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Diseñar e implementar un modelo de evaluación en línea que permita a los  
estudiantes de noveno grado de educación básica secundaria, profundizar en la 
interpretación de los métodos de solución y aplicaciones de las ecuaciones lineales 




Determinar aspectos histórico-epistemologicos relacionados con la evolución de la 
teoría de ecuaciones lineales pertinentes al modelo de evaluación 
Seleccionar aspectos disciplinares de la teoría de ecuaciones lineales que 
fundamentan el Gymnasium (γυμνάσιον) de ecuaciones lineales. 
Identificar los conocimentos previos y dificultades de estudiantes de noveno grado 
de educación básica secundaria, relacionados con el concepto y métodos de 
solución de ecuaciones lineales. 
Programar, estructurar y organizar las herramientas virtuales del Gymnasium 
(γυμνάσιον) de ecuaciones lineales, mediante un Sistema de Gestión del 
Aprendizaje LMS. 




En este documento se presenta una propuesta didáctica para estudiantes de noveno grado, 
orientada a profundizar en la interpretación de los métodos de solución de las ecuaciones 
lineales. En él, se abordan referentes histórico – epistemológicos, disciplinares y didácticos 
que fundamentan la propuesta didáctica, en la que se usan las herramientas TIC que ofrece 
el software Scientific WorkPlace, para trabajar en ambientes virtuales. 
Esta propuesta pretende aportar a la innovación en el proceso de enseñanza, aprendizaje 
y evaluación, en el aula de matemáticas, específicamente en lo concerniente a la 
presencialidad y la sincronía, dando lugar a la transformación de roles y de acuerdos de 
tiempo y lugar entre docentes y estudiantes, tanto para los momentos de ejercitación y 
práctica como para los de evaluación. Tiene en cuenta además, los ritmos de aprendizaje 
de cada estudiante, y motiva discusiones sobre dificultades y avances después de cada 
sesión desarrollada, hecho que permite, identificar errores y reorientar la práctica en el aula. 
Con esto, la práctica docente presencial estará orientada a la solución de problemas 
conceptuales y procedimentales, luego de los momentos de ejercitación de los estudiantes 
dentro de la modalidad de “Clase Invertida”.  
Palabras clave: Ecuaciones Lineales, Scientific WorkPlace, TIC, Evaluación en 




This paper presents a didactic proposal for ninth grade students aimed to the deepening in 
the interpretation of the solution methods of linear equations.  In it, historical, 
epistemological, disciplinary and teaching references are addressed to support the didactic 
proposal in which ICT tools, offered by Scientific Workplace, are used to work in virtual 
environments.  
The following proposal is intended to contribute to the innovation in the teaching and 
assessment process in the mathematics classroom, specifically concerning face-to-face 
class and synchrony, leading to the transformation of roles, time and place agreements 
between teachers and students in exercising, practicing and assessing moments as well. It 
also bears in mind the learning rhythm of each learner and encourages discussions of the 
difficulties and progress after every session developed, which allows to identify errors and 
redirect the teaching practice. Hence, face to face teaching practice will be addressed 
towards the solving of conceptual and procedural problems after the students´ exercising 
moments in the modality of “Flipped class”. 
Key Words: Linear equations, Scientific WorkPlace, ICT, on line assessment, linear 
equations´ gymnasium, Flipped class.
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Analizando el plan de estudios de la Institución Educativa Distrital El Porvenir, orientada en 
su desarrollo curricular por los Estándares básicos de competencias de matemáticas del 
Ministerio de Educación Nacional, se estableció que los estudiantes desde los primeros 
grados de la básica primaria deben aproximarse al concepto de igualdad y ecuación desde 
la básica primaria, pero es en el grado noveno donde deben consolidar el trabajo con las 
ecuaciones lineales y su solución. Usualmente cuando los profesores trabajan este tema 
en el aula acuden a la clase tradicional, revisan formalmente algunos métodos de solución 
de ecuaciones a través de algunos ejemplos y posteriormente realizan actividades de 
práctica para instrumentalizar estos métodos, pero los estudiantes continúan presentando 
dificultades especialmente relacionadas con el manejo de las operaciones básicas y la 
interpretación de la solución, esto hace que el avance sea lento puesto que el docente debe 
atender una a una, las inquietudes de los estudiantes, haciendo ineficiente el uso del tiempo 
de clase. 
Para abordar este problema, en este trabajo, se usa como una herramienta de apoyo al 
desarrollo del proceso, el uso de las Tecnologías de la Información y la Comunicación TIC, 
pretende ofrecer una alternativa diferente en el proceso de enseñanza-aprendizaje tanto a 
los estudiantes como a los docentes con el ánimo de fortalecer en este caso específico, la 
solución de ecuaciones lineales. En ese contexto es pertinente la afirmación de que las 
tecnologías digitales en los procesos educativos, exigen la emergencia de nuevos sistemas 
de evaluación (Pedró y Benavides, 2007), por cuanto no se concibe solamente con 
propósitos de proponer instrumentos, sino también como medio para profundizar en la 
comprensión de los conceptos y procedimientos  mediante el uso de la misma herramienta, 
con lo que se logra además respetar los ritmos de aprendizaje propios de los estudiantes, 
mayor posibilidad de conseguir en ellos autonomía y responsabilidad (Sepúlveda y 
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Calderón, 2007). A su vez, el uso de herramientas computacionales puede transformar los 
roles tanto de los estudiantes como de los profesores, quienes ahora podrán hacer más 
eficiente el tiempo del aula dedicándolo a la aclaración de dudas específicas de los 
estudiantes sobre problemas, en este caso, los que se incluyen en este trabajo: Gymnasium 
(γυμνάσιον) de Ecuaciones Lineales. El trabajo incorpora adicionalmente la evaluación 
personalizada y permanente, y la retroalimentación inmediata aspectos que impactan en la 
motivación personal, mérito, autoestima e identificación de debilidades y oportunidades de 
mejoramiento.  
Teniendo en cuenta los planteamientos anteriores, es posible afirmar que aprovechar las 
ventajas que ofrecen los nuevos desarrollos de software en el campo educativo, 
específicamente en lo que se refiere a la ejercitación y evaluación, hará que el papel del 
docente tenga otra connotación, no sólo desde el punto de vista del evaluado sino del 
evaluador, en primer lugar porque no son importantes la presencia del profesor y del 
estudiante en un espacio determinado (aula), ni el instante o momento en que ocurre, ni el 
número de veces que se desea presentar una prueba (Teherán, 2010), ni el número de 
estudiantes que la presenten, porque todos esos parámetros los puede definir el docente 
de acuerdo con las circunstancias específicas, pero también porque es posible tener una 
gran cantidad de preguntas para aplicar, de forma que aunque se presente muchas veces 
la prueba, difícilmente van aparecer las mismas preguntas, que para el caso de la 
matemática, en particular de las ecuaciones lineales, significa que difícilmente van a 
aparecer los mismos ejercicios.  
En este trabajo se aprovechan las ventajas que ofrecen las TIC para romper con el esquema 
tradicional que implica para docentes y estudiantes sincronía y presencialidad, en el sentido 
en que ahora entre ellos desaparecen los acuerdos de tiempo y lugar para poder avanzar 
en el aprendizaje, no sólo al momento de evaluar, sino en los momentos previos de 
ejercitación y práctica, que en el contexto de los procesos de aprendizaje de las ciencias se 
constituyen en una herramienta didáctica eficaz. Aparte de retroalimentar al estudiante, en 
términos de que en forma inmediata conoce el resultado de cada ejercicio resuelto, 
independientemente de que sea con fines de práctica o de evaluación.  
El presente trabajo, que ha sido titulado Gymnasium (Γυμνάσιον) de Ecuaciones Lineales, 
en virtud a que los griegos construyeron lugares en donde los jóvenes, y posteriormente 
personas de todas las edades realizaban prácticas de entrenamiento de diversas 
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actividades físicas, denominados gimnasios, está constituido por cinco capítulos así: en el 
capítulo 1 se presenta una síntesis de los referentes históricos más relevantes de la teoría 
de ecuaciones lineales, y su relación con los sistemas de numeración y con el desarrollo de 
las operaciones básicas, en diferentes culturas de la antigüedad hasta la edad media. En 
el capítulo 2, se presentan algunos aspectos relativos a la teoría de ecuaciones lineales y 
sus métodos de solución, en el marco de la propuesta didáctica; en el  3 se abordan 
métodos formales e informales para solucionar ecuaciones lineales; en  el capítulo 4 se 
presenta y se describe el uso de la herramienta Scientific WorkPlace utilizada para 
desarrollar la propuesta, enmarcada en el esquema de clase invertida y finalmente, el 
capítulo 5 describe la manera como se implementó la propuesta con estudiantes de noveno 
grado, y presenta el análisis de la información obtenida. En los anexos aparecen las 
soluciones de las ecuaciones tipo, incluidas en la propuesta y la referencia a la propiedad 
utilizada en cada etapa de la solución, así como los cuestionarios aplicados en el aula.  
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1. Marco Histórico - Epistemológico 
En el presente capítulo se sintetizan algunos referentes relacionados con el desarrollo 
histórico de la teoría de ecuaciones lineales, pertinentes a los métodos y al significado de 
la solución, aspectos estos, íntimamente ligados a la evolución de los sistemas de 
numeración y al desarrollo de las operaciones básicas y su estructura. En esta síntesis se 
hará un recorrido desde las culturas, egipcia, babilónica, china, griega, hindú y árabe, hasta 
los avances en la edad media y el renacimiento. 
1.1 Las ecuaciones en la cultura egipcia 
La cultura egipcia (2000 a.C. - 1800 a.C.) desarrolló un sistema de numeración decimal no 
posicional, que incluía símbolos especiales para la unidad y para cada potencia de diez, de 
tal manera que la adición y la sustracción consistía en la reunión de símbolos y el cambio 
o trueque1 de diez símbolos de menor denominación por uno de la siguiente denominación. 
Efectuaban multiplicaciones realizando duplicaciones sucesivas y divisiones multiplicando 
el divisor hasta obtener el dividendo, de donde se puede concluir que la división la entendían 
como la operación inversa a la multiplicación y no, como la multiplicación por el recíproco. 
No tenían un concepto claro acerca de la fracción, aunque utilizaban símbolos especiales 
para algunas de ellas; con excepción de la fracción 2/3, ellos se limitaban a las fracciones 
unitarias2. Para las demás utilizaban tablas de descomposiciones. No reconocían la 
naturaleza de los números irracionales. Las raíces cuadradas eran expresadas usando 
aproximaciones en términos de números enteros y de fracciones. 
Con respecto a la resolución de problemas y la solución de ecuaciones, las principales 
fuentes de información del antiguo Egipto son el papiro de Rhind (1850 a.C.)3 y el papiro de 
Moscú (1890 a.C.) con 85 y 25 problemas matemáticos resueltos, respectivamente. La 
mayoría de ellos son de tipo aritmético y respondían a situaciones concretas de la vida 
diaria; sin embargo, encontramos algunos que podemos clasificar como algebraicos, pues 
no se refieren a ningún objeto concreto. En éstos, de una forma retórica, obtenían una 
solución a una ecuación, realizando operaciones con los datos de forma análoga a como 
hoy resolvemos dichas ecuaciones. 
Teniendo en cuenta las limitaciones de su sistema de numeración (no posicional) se puede 
inferir que tenían dificultades con las operaciones y por tanto en la resolución de 
ecuaciones. Generalmente las ecuaciones que trabajaron tenían la forma: 
𝑥 + 𝑎𝑥 = 𝑏 
                                                
1 Término usado por Acevedo y Falk (1997). 
2 Se llaman fracciones unitarias a aquellas que tienen como numerador 1. 
3 El papiro de Rhind contiene tablas de descomposiciones de fracciones de numerador 2 y 
denominador impar desde 5 hasta 101. 
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𝑥 + 𝑎𝑥 + 𝑏𝑥 = 𝑐 
donde 𝑎, 𝑏 y 𝑐 eran números conocidos, y 𝑥	 la incógnita que ellos denominaban aha o 
montón. Una ecuación lineal que aparece en el papiro de Rhind modela el siguiente 
problema: 
“Una cantidad y su séptimo, sumadas se hacen 24. ¿Cuál es la cantidad?” 
En notación moderna, la ecuación sería: 
     𝑥 +	(
)
𝑥 = 24    1.1 
La solución se obtenía por un método que hoy conocemos con el nombre de "método de la 
falsa posición" o "regula falsi" que consiste en tomar un valor concreto para la incógnita; 
probar con él y si se verifica la igualdad se ha obtenido la solución, si no, mediante ensayo 
y error, obtenían la solución exacta. 
Supongamos que para la ecuación dada,  7 es la solución; al sustituir este valor en el primer 




7 = 8 
No es solución, pero como requerimos que el segundo miembro de la ecuación sea 24, y 




7 = 24 
De donde se concluye que la solución de la ecuación inicial debe ser 𝑥 = 3 ∙ 7 = 21 
Dalcin y Olave (2007) afirman que en el papiro de Rhind no siempre se utiliza el método de 
la falsa posición; en el problema 33, la solución de la ecuación requiere de un proceso de 
factorización previa:  
“La suma de una cierta cantidad junto con sus dos tercios, su mitad y su séptimo se hacen 
37. ¿Cuál es la cantidad?” 
En notación moderna la ecuación que traduce este enunciado es: 






𝑥 = 37 






)𝑥 = 37, 














Obsérvese que justamente por las dificultades operativas de los egipcios solamente usaban 
descomposiciones en sumas de fracciones unitarias. 
Los autores antes citados citan además otro método usado por los egipcios que podría 
denominarse “desandar lo andado”; consiste en manipular aritméticamente la incógnita para 
hallar la solución de la ecuación. Este método aparece en algunos problemas del papiro de 
Moscú como en el problema 19: 




𝑥 + 4 = 10 









𝑥 = 6 




𝑥 = 6 














Analizando los métodos anteriores (factorización y desandar lo andado) se puede observar 
que tienen similitud con los utilizados actualmente. 
Por lo general, justamente por el problema de su sistema de numeración, el cálculo de la 
solución correcta no era tan fácil como en estos casos e implicaba numerosas operaciones 
con fracciones unitarias, cuyo uso dominaban los egipcios.  
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1.2 Las ecuaciones en la cultura babilónica. 
La civilización babilónica (2000 a.C. – 300 a.C.) desarrolló un sistema de numeración 
posicional en base 60 que les permitía realizar con fluidez operaciones de adición, 
sustracción, multiplicación y división, no tenía ningún símbolo para indicar la ausencia de 
cantidad, por lo tanto, sus números podían ser ambiguos. Por ese motivo tenían símbolos 
especiales para algunas fracciones4. Según Acevedo y Falk (1997), en la tabla del 9 el 
producto 9 X 20 = 3, se interpreta como 3 veces 60 (3 sesentenas, 0 unidades), el espacio 
después de la coma ha sido interpretado como el cero para el que no tenían un símbolo 
hasta antes 1700 a.C. Luego de ese periodo de la matemática babilónica, las tablas incluyen 
al cero cuando se ubica entre dos “dígitos”, pero se seguía omitiendo si estaba al final del 
número. 
Como los babilónicos tenían un sistema de numeración posicional y aditivo, para ellos las 
operaciones básicas y la solución de ecuaciones lineales no constituyó un problema 
complejo.  
Usando los métodos que hoy conocemos, los babilónicos podían solucionar ecuaciones de 
la forma 𝑎𝑥	 + 	𝑏	 = 	𝑐, esto es, restando a 𝑐, la cantidad 𝑏 y el resultado multiplicándolo por 
el recíproco de 𝑎. Fueron capaces de resolver problemas especiales que involucraban cinco 
incógnitas en cinco ecuaciones; se conoce de una situación que surgió del ajuste de 
observaciones astronómicas y que involucró diez ecuaciones y diez incógnitas 
principalmente lineales. La solución usó un método de combinación de ecuaciones que 
permitió encontrar el valor de cada una de las incógnitas. 
Aunque el simbolismo en las ecuaciones surgió inadvertidamente, en algunos casos 
utilizaban símbolos para las incógnitas; utilizaban dos palabras sumerias para representar 
dos incógnitas que fueran recíprocas una de la otra. En otros casos utilizaban símbolos 
pictóricos sumerios que ya no eran de uso frecuente, para representar dichas palabras, lo 
que hizo que se convirtiera en una práctica normal la utilización de símbolos para las 
incógnitas de las ecuaciones. En particular la civilización babilónica utilizó para el 
planteamiento y resolución de ecuaciones un modelo retórico es decir fundamentalmente 
verbal: utilizaron las expresiones “us” (longitud), “sag” (ancho) y “asa” (área) para designar 
la incógnita no necesariamente porque las incógnitas representaran dichas cantidades 
geométricas, sino porque muchos de los problemas algebraicos provenían de situaciones 
geométricas y poco a poco la terminología geométrica tendió a ser estándar. Por tanto, el 
uso especial de términos y símbolos para las incógnitas, el uso de unos pocos símbolos 
para los operadores y la solución de algunos tipos de ecuaciones con una o más incógnitas, 
especialmente las ecuaciones cuadráticas, se pueden considerar como el inicio del álgebra. 
Así mismo el desarrollo sistemático de escritura de cantidades enteras o fraccionarias 
permitió que en la cultura babilónica se lograran significativos avances de la aritmética en 
la solución de problemas prácticos especialmente relacionados con la astronomía. Sin 
                                                
4 Estas fracciones especiales fueron para los babilonios “enteros” en el sentido de la medida de 
cantidades y no como la división de una unidad en partes. 
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embargo, como su trabajo se basó en situaciones y cantidades concretas, los 
procedimientos que propusieron para solucionar ecuaciones eran muy particulares y no 
permitieron la comprensión total de una matemática abstracta o generalizada. 
 
1.3 Las ecuaciones en la cultura china 
La cultura china (150 a.C. – 150 d.C) utilizó un sistema de numeración posicional hibrido5 
en base 10 que hacía uso de nueve símbolos para representar los nueve primeros números 
y otros para representar potencias de 10. No utilizaban ningún símbolo para representar el 
cero. Conocían las reglas para operar números positivos y negativos. 
Un texto clásico de la matemática china es el Jiu Zhang Suan Shu (Los nueve capítulos del 
arte matemático) dedica el capítulo 8, a solucionar problemas de la vida real como el cálculo 
de número de animales, producción de una cosecha o precios de productos, mediante el 
uso de ecuaciones lineales o sistemas de ecuaciones lineales. En él aparecen problemas 
con solución que contienen entre dos y cinco variables e incluso uno de 6 variables con 
cinco ecuaciones. 
El texto propone para la solución de estas ecuaciones el método de Fang Cheng ó cálculo 
por tabulación que hoy conocemos como método de eliminación de Gauss con la diferencia 
de que los números están dispuestos en el arreglo de acuerdo con la forma de escritura 
china, es decir, de arriba abajo y de derecha a izquierda. De manera que al rotar el arreglo 
en sentido anti-horario obtenemos el arreglo tal como se construye actualmente. 
Uno de los 18 problemas que aparecen en el capítulo es: “Al vender 2 vacas y 5 cabras 
para comprar trece cerdas hay un sobrante de 1000. El dinero obtenido de la venta de 3 
vacas y 3 cerdos alcanza exactamente para comprar 9 cabras. Al vender 6 cabras y 6 
cerdos para comprar 5 vacas hay un déficit de 600. ¿Cuál es el precio de una vaca, una 
cabra y un cerdo?” 
El arreglo que soluciona este problema consta de tres columnas en donde la columna de la 
derecha corresponde a la primera ecuación, la columna intermedia a la segunda y la última 
a la tercera ecuación. En cada ecuación el primer renglón corresponde al número de vacas, 
el segundo al número de cabras y el tercero al número de cerdos. 
-5 3 2 
6 -9 5 
8 3 -13 
                                                
5 Se dice híbrido puesto que cada cifra estaba acompañada por otra como factor; la suma de 
dichos productos arrojan la cifra total. 
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-600  1000 
 
En el anterior arreglo, el algoritmo indica que se debe multiplicar la columna intermedia por 
el número de vacas de la primera ecuación para luego eliminar el número de vacas de la 
segunda columna restando continuamente (3 veces) la cantidad de la primera ecuación: 
-5 3x2 2 
6 -9x2 5 
8 3x2 -13 
-600  1000 
 
-5 6-2-2-2 2 
6 -18-5-5-5 5 
8 6+13+13+13 -13 
-600 -1000-1000-1000 1000 
 
Obteniéndose 
-5  2 
6 -33 5 
8 45 -13 
-600 -3000 1000 
 
Se aprecia que la primera posición de la columna central está eliminada. Los cálculos en la 
antigua china, se realizaban moviendo pequeños palos de madera o bambú: se sumaba 
agregando palos y se restaba quitándolos; por tanto cuando no había palos en una posición 
del arreglo, esto indicaba un elemento cero. 
 
De manera similar se procedía para la columna de la izquierda: 
-5x2  2 
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6x2 -33 5 
8x2 45 -13 
-600x2 -3000 1000 
 
-10 + 2 +2 +2 +2 +2  2 
12 + 5 +5 +5 +5 +5 -33 5 
16 + (-13) + (-13) + (-13) + (-13) + (-13) 45 -13 
-1200 +1000 +1000 +1000+ 1000+ 1000 -3000 1000 
 
Obteniéndose: 
  2 
37 -33 5 
-49 45 -13 
3800 -3000 1000 
Ahora se han obtenido elementos nulos para la primera posición de las columnas del centro 
y de la derecha. A continuación se hace un proceso similar para eliminar el segundo 
elemento de la columna de la derecha; para ello se multiplica cada elemento de la columna 
de la derecha por -33 y de allí restar continuamente (37 veces) el elemento de la columna 
del centro: 
  2 
37x(-33) – (-33)x37 -33 5 
-49x(-33) – 45x 37 45 -13 
3800x(-33) – (-3000)x37 -3000 1000 
Obteniéndose: 
  2 
 -33 5 
-48 45 -13 
-14400 -3000 1000 
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Este arreglo representa un sistema de ecuaciones equivalente, del que se puede calcular 
el valor de cada cerdo como ;(<<==
;<>
= 300. Luego para obtener el valor de cada cabra se 
utiliza la columna del medio del arreglo. El algoritmo indica que como denominador se 
coloca el valor del elemento superior de la columna (-33) y como numerador el elemento 
inferior de la columna (-3000) menos el valor de cada cerdo multiplicado por el número de 






= 500, es 
el valor de cada cabra. 
Para calcular el valor de cada vaca se utiliza la columna de la derecha del arreglo. El 
algoritmo indica que como denominador se coloca el valor del elemento superior de 
la columna (2) y como numerador el elemento inferior (1000) menos el valor de cada cabra 
multiplicado por el segundo elemento de la columna (5), menos el valor de cada cerdo 







= 1200, es el valor de cada vaca6. 
En notación actual el anterior problema se modela mediante un sistema de tres ecuaciones 
al que se le puede dar solución mediante el método de eliminación de Gauss, que es en 
esencia el mismo algoritmo. 
2𝑥 + 5𝑦 − 13𝑧 = 1000
3𝑥 − 9𝑦 + 3𝑧 = 0
−5𝑥 + 6𝑦 + 8𝑧 = −600
 
A través de este ejemplo se concluye que la cultura china pudo desarrollar una 
generalización que permite solucionar un sistema de ecuaciones lineales equivalente a un 
método que se utiliza actualmente. Es importante resaltar que la construcción de algoritmos 
es característica del pensamiento matemático en tanto que es insumo fundamental de la 
programación de computadoras. 
 
1.4 Las ecuaciones en la cultura griega 
Una de las grandes contribuciones de los griegos (600 a.C. – 600 d.C.) a la matemática, 
específicamente de los Pitagóricos, fue el reconocimiento consciente del hecho de que las 
entidades matemáticas y las figuras geométricas son abstracciones, es decir, ideas 
sostenidas por la mente, contrario a lo que pensaban civilizaciones como la babilónica o 
egipcia. Se afirma que los Pitagóricos consideraban al número como la última entidad de 
                                                
6 Como se puede apreciar, a lo largo del procedimiento pueden aparecer números negativos; el texto 
mencionado presenta el método zheng fu shu donde se explica su manejo. 
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los objetos materiales reales; afirmaban que todos los objetos estaban compuestos por 
números7 y que los números eran la esencia del universo. Los representaban como puntos 
en la arena o con piedras pequeñas y los clasificaban como arreglos de puntos en forma 
de triángulo (números triangulares), de cuadrado (números cuadrados), de pentágono 
(números pentagonales), de hexágono (números hexagonales). 
La relación entre dos números enteros no significaba fracción y por lo tanto era otro tipo de 
número, como lo es actualmente. Identificaron dos tipos de razones entre dos cantidades 
enteras: razones conmensurables e inconmensurables8, dependiendo de si las dos 
cantidades eran medibles por una unidad común, o no. 
Sin duda, uno de los grandes aportes de la cultura griega a la matemática es el de Euclides 
con su trabajo “Los Elementos” (300 a.C.) en donde aborda a partir de cinco postulados, el 
estudio de líneas, planos circunferencias, esferas y en general de gran cantidad de formas 
regulares. En el libro II, aparece la contribución a la denominada álgebra geométrica. 
Anteriormente se ha mencionado que los griegos no reconocían la existencia de los 
números irracionales, y por lo tanto no podían manejar todas las longitudes, áreas, ángulos 
y volúmenes en forma numérica. En el libro II, todas las cantidades eran representadas 
geométricamente para evitar la asignación de valores numéricos. Los números eran 
reemplazados por segmentos de línea, el producto de dos números se convertía en el área 
de un rectángulo cuyas longitudes de los lados correspondían a los dos números, el 
producto de tres números era un volumen, la suma de dos números se desarrollaba 
extendiendo una línea una cantidad igual a la longitud del otro número y la sustracción se 
realizaba quitando de una línea una cantidad igual a la longitud del otro número. La división 
de dos números, que eran entendidos como longitudes, era simplemente considerada como 
la razón entre dos líneas. La división de un producto (un área) por un tercer número, era 
realizada buscando un rectángulo cuya longitud de uno de sus lados correspondiera al 
tercer número y cuya área correspondiera al producto dado. La adición o sustracción de 
productos era la adición o sustracción de rectángulos. Las sumas o diferencias eran 
transformadas en rectángulos sencillos mediante la aplicación de áreas. La extracción de 
raíces cuadradas se hacía buscando un cuadrado de igual área del rectángulo que 
correspondía a la cantidad dada.  
Algunos papiros griegos de alrededor del año 300 A.C. dan cuenta del uso del cero 
mediante el uso de diferentes símbolos (0 ∙ 0, 0), como indicador de la ausencia de número. 
De acuerdo con algunos manuscritos de Ptolomeo, él usó el cero tanto en el medio como 
en el final de un número. 
En cuanto a las operaciones aritméticas con números enteros las hacían como en la 
actualidad las hacemos: escribían los números en columna, uno debajo del otro, para las 
unidades, las decenas, las centenas, y así sucesivamente, sumaban las cantidades y 
                                                
7 Para los Pitagóricos, número significa únicamente número entero. 
8 A las razones inconmensurables hoy las llamamos números irracionales. 
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llevaban acarreo a la siguiente columna. Respecto a la notación de los racionales, indicaban 
el numerador y el denominador con una y dos comillas respectivamente.   
Los matemáticos griegos no tuvieron problemas con las ecuaciones lineales y, exceptuando 
a Diofanto no se dedicaron mucho al álgebra, pues su preocupación era, mayor por la 
geometría. Diofanto de Alejandría escribió un gran tratado conocido como Arithmetica que 
contiene una gran colección de problemas de aritmética y álgebra con sus obras más 
importantes y sus extensiones. Introdujo en él por primera vez el simbolismo del álgebra 
clásica y desarrolló un nuevo tratamiento analítico para la solución de ecuaciones 
determinadas e indeterminadas con un número ilimitado de soluciones. Su extenso estudio 
de las ecuaciones indeterminadas lo llevó a establecer una nueva rama del álgebra ahora 
conocido como Análisis Diofántico que trataba de las soluciones de las ecuaciones 
diofánticas en dos o tres incógnitas de la forma  
𝑦1 = 𝑎𝑥1 + 𝑏𝑥 + 𝑐  ó  𝑦1 = 𝑎𝑥2 + 𝑏𝑥1 + 𝑐𝑥 + 𝑑 
Sobre la vida de Diofanto  aparece en los siglos V o VI un epigrama algebraico que 
constituye una ecuación lineal y dice: 
“Transeúnte, ésta es la tumba de Diofanto: es él quien con esta sorprendente 
distribución te dice el número de años que vivió. Su juventud ocupó su sexta parte, 
después durante la doceava parte su mejilla se cubrió con el primer vello. Pasó aún 
una séptima parte de su vida antes de tomar esposa y, cinco años después, tuvo un 
precioso niño que, una vez alcanzada la mitad de la edad de su padre, pereció de 
una muerte desgraciada. Su padre tuvo que sobrevivirle, llorándole durante cuatro 
años  De todo esto, deduce su edad." 
Uno de los mayores aportes de Diofanto al álgebra fue la introducción del simbolismo, 
debido a que no se conocen manuscritos suyos, no se saben los signos exactos que 
utilizaba, sin embargo se conoce que para la incógnita utilizaba 𝜍 que hace las veces de 
nuestra actual 𝑥; ésta pudo haber sido escogida para la incógnita porque no era un número 
del sistema griego que usaba letras para representar números. Diofanto llamó a la incógnita 
“el número del problema”9. 
Diofanto escribió sus expresiones en un texto continuo, como escrito en prosa, y  el 
desarrollo de las operaciones es completamente aritmético, es decir que no recurre a la 
geometría para justificar sus afirmaciones. El primer libro de Arithmetica, consta de 
problemas que llevan a la construcción de ecuaciones de primer grado con una o más 
incógnitas. Los demás libros tratan de ecuaciones indeterminadas de segundo grado. En el 
caso de ecuaciones determinadas, (ecuaciones que llevan a una única solución) con más 
                                                
9 A esta álgebra que usa este tipo de simbología, se le denomina álgebra sincopada, diferente a la 
de los egipcios, los babilónicos e incluso al álgebra de algunos griegos como Herón o Nicómaco, 
que se llamó álgebra retórica. 
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de una incógnita, él usa la información dadas todas las incógnitas menos una, que en el 
peor de los casos termina en una ecuación de la forma 𝑎𝑥1 = 𝑏. 
La característica más importante del álgebra de Diofanto es su solución de las ecuaciones 
indeterminadas. Dichas ecuaciones fueron consideradas antes incluso de las soluciones de 
las ecuaciones pitagóricas de la forma 𝑥1 + 𝑦1 = 𝑧1  como en algunos problemas de 
Arquímedes en donde se llegó a tener siete ecuaciones con ocho incógnitas, más dos 
condiciones suplementarias adicionales. Es por esto que es considerado el padre de una 
rama del álgebra denominada análisis Diofántico. 
Diofanto solucionó ecuaciones lineales en dos incógnitas como 𝑥 + 𝑦 − 5 = 0. En estas 
ecuaciones el da valor a una de las incógnitas y determina, para valores racionales 
positivos, el valor de la otra incógnita.  
Diofanto no recurrió a métodos generales; cada uno de los 189 problemas de Arithmetica 
fue solucionado de forma diferente. Sus métodos son cercanos a los usados por los 
babilónicos, más que a los de los griegos, lo cual muestra la influencia de los primeros. Por 
tanto, el avance que muestra el álgebra de Diofanto frente al de Babilonia radica en el uso 
de símbolos y en la solución de ecuaciones indeterminadas. 
Aunque es sabido que en la época de Diofanto había rastros de los números negativos y 
que los rechazaba por no considerarlos números, así como también rechazaba ecuaciones 
como 𝑥 + 3 = 0, por considerarlas no resolubles, hizo alusión al producto de dos diferencias 
al escribir una especie de regla de los signos10: 
“Lo que es lo que falta multiplicado por lo que es lo que falta, da lo que es positivo; 
mientras que lo que es lo que falta multiplicado por lo que es positivo, da lo que es 
lo que falta”  
1.5 Las ecuaciones en la cultura hindú 
Se considera que la civilización hindú fue la sucesora de los griegos en cuanto a la 
matemática se refiere, por cuanto su pensamiento fue influenciado por sus logros 
significativos y sus desarrollos. Aunque esta civilización data de más allá de 2000 a.C. no 
se conoce de su matemática antes del año 800 a.C. Del año 300 a.C. se sabe de sus 
símbolos para representar los números: los símbolos Brahmi, que consistían en símbolos 
diferentes para los números del 1 al 9, no consideraban el cero y su notación no era de 
carácter posicional. No relacionaban comprobaciones y las reglas eran completamente 
empíricas. Las matemáticas hindúes se caracterizan por no tener definiciones, ni axiomas, 
ni teoremas.  
De esta época, hasta antes de Cristo no se conocen mayores datos de las matemáticas 
hindúes. Posterior a esto se destacan matemáticos como Aryabhata (476 d.C.), autor de 
                                                
10 Diofanto, Libro I. 
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uno de los más antiguos libros de texto de matemáticas. Se hizo famoso por la solución de 
la ecuación 𝑏𝑦 = 𝑎𝑥 + 𝑐	en números enteros, el desarrollo de algoritmos para encontrar 
resultados de raíces cuadradas y raíces cúbicas, el descubrimiento de la fórmula para las 
sumas de progresiones involucrando cuadrados y cubos, entre otras. 
Para el año 200 d.C. ya usaban notación posicional en base 10. Incorporaron el uso del 
cero, que los griegos usaban para denotar la ausencia de número, como un número 
completo. Mahavira (s. IX), dice que la multiplicación por cero, da cero, que restar cero no 
disminuye al número y que un número dividido por cero, permanece sin cambio. En 
astronomía se usaron fracciones en sistema posicional sexagesimal. Para dividir por una 
fracción, multiplicaban por su inverso, tal como procedemos hoy. 
Aunque no aceptaban los números negativos como soluciones de problemas, los usaban 
para representar deudas (Ksaya, Rna) y usaban los positivos para representar bienes 
(Dhana, Sva). Brahmagupta estableció las leyes para las operaciones con los números 
negativos y positivos. Los números enteros positivos se identificaron con un superíndice + 
(a+); Los números enteros negativos se identificaron con un superíndice – (a-).  
A diferencia de los griegos, la aritmética hindú era totalmente independiente de su 
geometría. Solucionaron ecuaciones con el método de la falsa posición utilizado por los 
egipcios en las que admitían coeficientes negativos. 
En cuanto al álgebra utilizaron palabras abreviadas y unos pocos símbolos para describir 
operaciones. Al igual que Diofanto, no utilizaron símbolo para la suma; para indicar la resta, 
colocaban un punto sobre el sustraendo. Cuando una expresión contenía varias incógnitas 
usaban palabras que significaban colores, así la primera se llamaba incógnita (ya) y las 
siguientes se llamaban negra, azul, amarilla y así sucesivamente. Además, la primera letra 
de cada palabra era usada como símbolo. Los problemas y sus soluciones eran escritos en 
esta forma cuasi-simbólica. Por ello el álgebra de los hindúes era considerada sincopada 
como la de Diofanto. Su álgebra se caracterizó además porque solamente se daban los 
pasos en la solución del problema y en ningún caso, razonamientos o pruebas. 
A partir del trabajo de Aryabhata, sus sucesores en cabeza de Bramagupta, lograron 
obtener solución a las ecuaciones indeterminadas de primero y segundo grado, mostrando 
un avance sobre el trabajo de Diofanto quien solamente aceptaba soluciones racionales 
positivas (rechazaba soluciones irracionales y las negativas). Las obras hindúes fueron 
traducidas por los árabes y posteriormente por los europeos. 
 
1.6 Las ecuaciones en la cultura árabe 
Mientras los árabes eran nómadas, antes de ser conquistados, usaban palabras para 
referirse a los números, pero no tenían aún símbolos; tomaron y mejoraron los símbolos de 
los hindúes y la idea de la notación posicional. Usaron estos símbolos para los números 
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enteros y para las fracciones, agregando la barra que hoy conocemos, al esquema hindú, 
y los numerales alfabéticos arábicos para los textos de astronomía, en los que usaron 
fracciones sexagesimales, como Ptolomeo. Utilizaron el cero al que llamaron Céfer que 
significa vacío. 
Al igual que los hindúes, los árabes trabajaron con irracionales y establecieron que toda 
relación entre magnitudes conmensurable o inconmensurable puede ser considerada como 
un número. Para ellos fue familiar el uso de los números negativos y de sus reglas de 
operación, pero los rechazaban como coeficientes. 
Su aporte al álgebra inicia desde su mismo nombre, por cuanto álgebra proviene de un libro 
escrito por el astrónomo Mohammed ibn Musa al-Khowarizmi, titulado Al-jabr w’al 
muqabala; la palabra Al-jabr significa “restablecer”, que en este contexto se refiere al 
restablecimiento del balance de una ecuación cuando se remueve un término de un lado 
de una ecuación y se coloca en el otro lado, en lo que hoy denominamos trasposición de 
términos. La palabra al muqabala significa simplificación en el sentido en que se pueden 
combinar o agrupar términos semejantes por adición o por sustracción, en ambos lados de 
una ecuación. 
El álgebra de al-Khowarizmi se fundamenta en el trabajo de Brahmagupta pero muestra 
además la influencia de los babilonios y de los griegos. Realiza algunas operaciones al igual 
que Diofanto, como en la solución de ecuaciones con varias incógnitas, en las que las 
reduce a una sola incógnita para poderlas solucionar. Diofanto utiliza ς y 𝜍1 para referirse a 
la incógnita a la que al-Khowarizmi llama “potencia” igual que Diofanto. También usa 
nombres especiales para las potencias de la incógnita. Al-Karki, quien escribió un libro de 
álgebra superior, en el siglo XI, también sigue la orientación griega especialmente de 
Diofanto, es decir que el álgebra retrocede a un álgebra retórica comparada con el álgebra 
hindú e incluso con el álgebra de Diofanto. 
Solucionaron ecuaciones lineales y ecuaciones cuadráticas, considerando en estas, seis 
formas diferentes pero todas ellas con coeficientes positivos. A la vez, se dan las reglas 
para solucionar cada una de las ecuaciones.  
Acevedo y Falk, proponen y desarrollan un ejemplo de la manera como los árabes 
solucionaban una ecuación mediante el uso de cuadrados y raíces: “Un cuadrado y diez 
raíces de la misma cantidad suman 39 dirhemm; es decir ¿qué debe ser el cuadrado, que 
incrementado en 10 de sus propias raíces suma treinta y nueve?” 
La solución dada por al-Khowarizmi es la siguiente: Se toma la mitad del número de raíces 
que en este caso es cinco, se multiplica por sí mismo y se obtiene veinticinco. Si este 
resultado se suma a treinta y nueve se obtiene sesenta y cuatro; la raíz de este resultado 
es ocho. De ella se resta la mitad del número de raíces, que da tres. Esta es la raíz del 
número que se pensó, cuyo cuadrado es nueve. Al-Khowarizmi propone para este 
desarrollo dos demostraciones que utiliza elementos geométricos: una que dista del 
tratamiento que daría Euclides en la proposición II.4 de los Elementos, y una más sencilla 
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y muy similar al tratamiento Euclidiano. La ecuación que representa esta situación utilizando 
la simbología actual sería: 𝑥1 + 10𝑥 = 39. Es posible generalizar esta ecuación y su método 
solamente con reemplazar los componentes numéricos con expresiones generales, 
tomando la expresión la forma 𝑥1 + 𝑎𝑥 = 𝑏, para solucionarla se suma un cuadrado de lado 
H
1
, esto es: 





























Reconocieron dos raíces para las ecuaciones cuadráticas, aunque el resultado sólo podían 
ser raíces positivas, incluso irracionales. En las restas también evitaban que el minuendo 
fuera menor que el sustraendo. 
En la introducción al tratado de álgebra, al-Khowarizmi, afirma que: 
 “…el Imam al-Mamun me ha animado a componer una obra corta sobre el calcular 
por compleción y reducción, restringiéndolo a lo que es más fácil y útil en artmética, 
tal como lo que los hombres requieren en casos de herencias, legados, partición, 
procesos legales y comercio, y en todos sus intercambios, o en la mesuración de 
tierras, el trazado de canales, cálculos geométricos y otros objetos de varias clases…” 
 
1.7 Las ecuaciones en la edad media 
Al tiempo que la civilización árabe entraba en decadencia, el desarrollo de las matemáticas 
en Europa empezaba a tener auge. Entre 1100 y 1400 tuvo lugar el florecimiento del 
aprendizaje humano y de la cultura en occidente, en primer lugar, con una amplia gama de 
actividades creativas relacionadas con la arquitectura, la escultura, la pintura, las artes y la 
literatura, y luego con las matemáticas y la ciencia en el siglo XVI.  Durante este período, 
se establecieron importantes universidades como Oxford, Salerno, Paris y Cambridge. 
En los primeros textos matemáticos que fueron apareciendo en la Europa medieval se 
consideraban esencialmente las cuatro operaciones con enteros, las fracciones eran 
utilizadas rara vez y cuando se usaban se hacía referencia a ellas mediante nombre 
especiales: uncia, para (
1
; quincun, para 6
(1




Seguramente el primer europeo digno de ser mencionado por sus aportes a la matemática 
es Leonardo de Pisa (1170- 1250), también llamado Fibonacci. En 1202, escribió Liber 
Abaci, un libro, de libre interpretación de los aportes griegos y árabes, escrito en latín en 
donde se dio a conocer la notación arábica y los métodos de cálculo hindúes. Para la época 
generalmente se usaba la notación romana y se evitaba el cero porque no se entendía. 
Enseñó los métodos de cálculo hindú con enteros y fracciones, raíces cuadradas y cúbicas. 
En cuanto al álgebra siguió a los árabes en cuanto al uso de palabras en vez de símbolos 
y basando el álgebra en métodos aritméticos, solucionó ecuaciones determinadas e 
indeterminadas de primero y segundo grado y algunas de tercer grado, puesto que creía 
que una ecuación general de tercer grado no tenía solución algebraica. Uno de los aportes 
más significativos de Leonardo de Pisa fue el observar que en la clasificación de Euclides 
de los irracionales, no están incluidos todos. Demostró que las raíces de la ecuación 𝑥2 +
2𝑥1 + 10𝑥 = 20, no se pueden construir con regla y compás, con lo que tuvo el primer indicio 
de que el sistema numérico contiene más de lo que el criterio griego de la existencia por 
construcción permitía. 
 
1.8 Las ecuaciones en el renacimiento 
Durante los primeros años del renacimiento, no se produjeron avances significativos en las 
matemáticas en contraste con los de otras áreas del conocimiento como la literatura, la 
pintura, o la arquitectura, entre otras. Sin embargo, es importante destacar el trabajo de 
Luca Pacioli (1445 – 1517) con su obra “Summa de arithmetica, geometría, proportioni et 
proportionalita precipitevolissimevolmente” donde reseña algunos avances en álgebra, que 
sigue siendo retórica, e influenciada significativamente por los trabajos matemáticos de los 
árabes, hindúes, y griegos que, en ese momento, estaban disponibles en las traducciones 
latinas y cada vez más en forma de libros impresos. En cuanto a las ecuaciones llamó 
“cosa” a la incógnita designada como “R”; al cuadrado de la incógnita la llamó “census” que 
en ocasiones abreviaba como “ce” o “Z”; al cubo de la incógnita lo llamó “cuba” que 
abreviaba como “cu” o “C”; para la suma, “plus”, utilizaba “p” y para la igualdad “œqualis” 
utilizaba “œ”. En cuanto a la escritura de las ecuaciones, no emplea ninguna letra sola, sino 
que las acompañaba con coeficientes escritos con números en notación árabe; como no 
usaba términos negativos, en caso de que aparecieran, era traspuesto al otro lado de la 
ecuación. Usó el álgebra para calcular cantidades geométricas como las usamos para 
relacionar las longitudes de los lados de triángulos semejantes o para encontrar la longitud 
de un lado desconocido. Afirma además en su libro que las ecuaciones de la forma 𝑥2 +
𝑚𝑥 = 𝑛 y 𝑥2 + 𝑛 = 𝑚𝑥 no tienen solución. Esto sugiere que, en el desarrollo del álgebra 
poco a poco se fue desplazando la atención en la solución de problemas geométricos hacia 
la necesidad de solucionar ecuaciones y de desarrollar identidades trigonométricas para 
aplicaciones del estudio de la astronomía. En respuesta, aparecen, además de Pacioli, 
Nicolo Tartaglia (1499 – 1557) con su obra “General tratatto de’ numeri e misure” y Simón 
Stevin (1548 – 1620). Se puede considerar que los avances en matemáticas se dieron en 
cuatro frentes: la aritmética, el simbolismo, la teoría de ecuaciones y la teoría de números. 
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Alrededor del año 1500, se aceptó el cero como número, y los números irracionales fueron 
siendo usados más libremente. Hacia 1544 Michael Stifel (1487 – 1567) publicó “Arithmetica 
Integra”, donde afirma que los números reales pueden ser enteros o fracciones, y que como 
los números irracionales no eran ninguno de los dos, no podían ser reales. La aceptación 
plena de los irracionales se dio hacia 1685, en el libro “Algebra” de Jhon Wallis (1616 - 
1703), entre tanto, los irracionales fueron considerados como símbolos, sin existencia 
independiente de la magnitud geométrica continua, además de que las operaciones lógicas 
con los irracionales debían estar justificadas por la teoría de magnitudes de Eudoxo.  
A pesar de que los números negativos se habían conocido en Europa a través de los textos 
árabes, la mayoría de los matemáticos de los siglos XVI y XVII, no los aceptaron como 
números, así como tampoco, como raíces de ecuaciones; Stifel los llamaba “números 
absurdos”, Girolamo Cardano (1501 -1576) en su obra “Ars Magna” consideraba a las 
raíces negativas de una ecuación, como imposibles, eran sólo símbolos, los llamó “ficticios” 
y a las raíces positivas las llamó “reales”. Francois Vieta (1540 – 1603), los descartó 
definitivamente; Renato Descartes (1596 – 1650) los aceptó parcialmente, los llamó raíces 
de falsas ecuaciones; Rafael Bombelli (1526 – 1572) dio claras definiciones de los números 
negativos. Albert Girard (1595 – 1632) colocó a los números negativos a la par con los 
números positivos y los dio como posibles raíces de una ecuación aun cuando, en el caso 
de una ecuación cuadrática, ambas raíces fueran negativas.  
Uno de los aspectos que más influyó en el avance del álgebra y por tanto de la teoría de 
ecuaciones en los siglos XVI y XVII fue el hecho de la introducción y uso de símbolos que 
hacían la escritura más compacta. El primer intento, tal como se reseñó antes, fue el de 
Diofanto, y se mantuvo sin avances hasta esta época. En el siglo XV se utilizaba “p”, para 
la operación suma y “m” para la resta. Se conoce de manuscritos alemanes de 1481 que 
ya utilizan los signos “+” y “-” para dichas operaciones, respectivamente. El símbolo “X” para 
representar el número de veces (multiplicación) se debe a William Oughtred (1574 – 1660), 
aunque Gottfried Leibnitz (1646 – 1716) lo objetó por confundirse con la letra 𝑥.  Para la 
igualdad habían sido usados varios signos antes de llegar al que actualmente usamos: Vieta 
usó inicialmente la palabra “aequalis” y luego la reemplazó por el signo “~”. Descartes usó 
“∝”. El signo “=” para denotar igualdad, fue utilizado por primera vez por Robert Recode 
(1510 – 1558) en su obra “The Whetstone of Witte” (1557); en ella dice que no conoce un 
signo más apropiado para reconocer la igualdad, que dos líneas paralelas. Los símbolos 
“>” y “<” para las desigualdades se deben a Harriot. Los paréntesis aparecen desde 1544, 
las llaves y los corchetes los introdujo Vieta en 1593. El símbolo para la raíz cuadrada “ 				” 
se debe a Descartes, aunque para la raíz cúbica utilizó “ 𝑐					“ 
Así mismo, fueron apareciendo diferentes maneras para referirse a la incógnita (radix, res, 
cosa o coss) y para sus representaciones en caso se ella estuviera elevada a diferentes 
potencias (R, Z, C, Q, N). Posteriormente se utilizaron para la escritura de ecuaciones, 
coeficientes numéricos, hasta que hacia 1801 se adoptara definitivamente la notación que 
hoy conocemos (𝑥, 𝑥1, 𝑥2, 𝑥<, 𝑥6, … 	pero	nunca	𝑥V). A partir del trabajo de Francois Vieta, se 
empezó a usar sistemáticamente el uso de letras en las ecuaciones y en las expresiones 
algebraicas, no sólo para representar las incógnitas o las potencias de la incógnita, sino 
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también para los coeficientes. Y posteriormente Descartes, usó las primeras letras del 




2. MARCO DISCIPLINAR 
En este aparte, se trabajan algunos aspectos relativos a la teoría de ecuaciones lineales y 
sus métodos de solución, que como se comentó en la síntesis histórica, se desarrollaron a 
medida que se consolidaba la teoría de números, los sistemas de numeración y las 
operaciones en los diferentes conjuntos numéricos. Los elementos que se mencionan en 
esta síntesis son pertinentes a la propuesta didáctica. 
2.1 Ecuación Lineal 
Una ecuación lineal es una ecuación polinómica de grado 1 en una o varias variables con 
coeficientes reales. Es decir, es una expresión de la forma 
𝒂𝟏𝒙𝟏 + 𝒂𝟐𝒙𝟐 + ⋯+ 𝒂𝒏𝒙𝒏 + 𝒃 = 𝟎    2.1 
donde  𝑎(, 𝑎1, … , 𝑎V son números reales conocidos que se llaman coeficientes, el término 𝑏 
también es un número real conocido llamado término independiente, y los símbolos 
𝑥(, 𝑥1, … , 𝑥V, se denominan incógnitas. Para un número pequeño de incógnitas es usual 
notarlas con las últimas letras del alfabeto: 𝑤, 𝑥, 𝑦, 𝑧. 
Una sucesión de n números reales 𝑠(, 𝑠1, … , 𝑠V, es una solución de la ecuación 2.1 si al 
sustituir 𝑥( = 𝑠(, 𝑥1 = 𝑎1, … , 𝑥V = 	 𝑎V en la ecuación, se obtiene una igualdad. 
Por tanto,	𝑥( = 1, 𝑥1 = 4 es una solución de la ecuación 4𝑥( − 2𝑥1 + 4 = 0, puesto que 
 4 1 − 2 4 + 4 = 0 
4 − 8 + 4 = 0 
0 = 0 
Sin embargo, ésta no es la única solución que tiene la citada ecuación: 𝑥( = 0, 𝑥1 = 2 y 
	𝑥( = −2, 𝑥1 = −2, también lo son. 
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Figura 2.1. Representación gráfica de una ecuación lineal 
En la gráfica se aprecia que los pares de valores citados para 𝑥(, 𝑥1 pertenecen a la línea 
recta. Dado que hay infinitos puntos en ella, para determinar uno de ellos, basta con asignar 
un valor cualquiera a una de las incógnitas, para que, haciendo uso de las propiedades de 
los números, se pueda obtener el valor de la otra incógnita. Si el valor que se asigna a una 
de las incógnitas es un entero, no se puede garantizar que el valor de la otra sea un entero, 
se podría garantizar que es un número racional. 
Una ecuación lineal en una incógnita, es una ecuación de la forma 
𝒂𝟏𝒙𝟏 + 𝒃 = 𝟎      2 
donde 𝑎( es un número real conocido, 𝑏 también es un número real, y 𝑥( es la incógnita.  
Usualmente las ecuaciones lineales en una incógnita (Ecuación 2.2) tienen una solución, 
sin embargo, cuando el coeficiente de la incógnita 𝑎( = 0 y 𝑏 ≠ 0	resulta una inconsistencia, 
es decir la ecuación no tiene solución: 
𝑎(𝑥( + 𝑏 = 0 
0𝑥( + 𝑏 = 0 
0 + 𝑏 = 0 
𝑏 = 0 
2.1.1 Solución de ecuaciones lineales en el conjunto de los 
Números Naturales 
Los números naturales se utilizan para expresar la cantidad de elementos de un conjunto 
(cardinal), para dar el orden de un determinado objeto en un conjunto o para realizar 
procesos de conteo de elementos de un conjunto, y aunque hoy nos parezcan elementales 
dichas acciones, su estudio sistemático empezó hace apenas un siglo, con el trabajo de 
Guiseppe Peano (1858 – 1932), quien en 1895 estableció cinco axiomas para construir el 
conjunto de los números naturales: 
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i. “1” es un número natural. 
ii. “1” no es sucesor de ningún otro número natural. 
iii. Cada número natural 𝑎 tiene un sucesor. 
iv. Si los sucesores de 𝑎 y de 𝑏 son iguales, entonces 𝑎 y 𝑏 son iguales. 
v. Si un conjunto 𝑆 de números naturales satisface las siguientes condiciones: 
a. El número “1” pertenece a 𝑆, 
b. Si 𝑎 pertenece a 𝑆, entonces el sucesor de 𝑎, también pertenece a 𝑆, 
Entonces 𝑆 contiene a todos los números naturales.11 
A partir de los axiomas anteriores, se obtiene el conjunto de todos los números naturales, 
el cual se designa con la letra ℕ, y se representa como:  
ℕ = 1, 2, 3, …  
Para definir unívocamente las operaciones de adición, multiplicación en ℕ, 
Peano planteó tres axiomas para la igualdad: reflexivo, simétrico y transitivo  
i. 𝑎 = 𝑎 (Axioma reflexivo) 
ii. Si 𝑎 = 𝑏, entonces 𝑏 = 𝑎 (Axioma simétrico) 
iii. Si 𝑎 = 𝑏 y 𝑏 = 𝑐, entonces 𝑎 = 𝑐 (Axioma transitivo) 
Definió entonces la adición afirmando que para cada par de números naturales 𝑎 y 𝑏, hay 
una única suma: 
i. 𝑎 + 1 = 𝑎 +       (El sucesor de 𝑎) 
ii. 𝑎 + 𝑏 + = 𝑎 + 𝑏 +  (El sucesor de 𝑎 + 𝑏) 
De manera similar definió la multiplicación; para cada par de números naturales 𝑎 y 𝑏, hay 
un único producto: 
i. 𝑎 ∙ 1 = 𝑎 
ii. 𝑎 ∙ (𝑏+) = 𝑎 ∙ 𝑏 + 𝑎 
Dado que el conjunto de números naturales ℕ, es cerrado respecto a la suma y al producto, 
esto es, que cualquier suma o producto de dos números naturales, dará como resultado 
otro número natural, es posible solucionar en este conjunto ecuaciones de la forma 𝒂 + 𝒙 =
𝒃, con 𝑎 y 𝑏, dos números naturales siempre que 𝑎 < 𝑏;  
                                                
11 Este axioma se conoce con el nombre de “Axioma de inducción” y es la base de las demostraciones 
por inducción matemática. 
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Esto conduce a que no todas las ecuaciones de la forma 𝒂 + 𝒙 = 𝒃, tengan solución en el 
conjunto de los números naturales, es decir que, cuando 𝑎 > 𝑏, no es posible encontrar un 
número natural 𝑥 que satisfaga dicha ecuación.  
Esto hace necesario construir otro conjunto de números que amplíe el conjunto de los 
naturales y permita superar la restricción  𝑏 > 𝑎 en la ecuación 𝒂 + 𝒙 = 𝒃. 
2.1.2 Solución de ecuaciones lineales en el conjunto de los 
Números Enteros 
La definición de los números naturales y de sus propiedades condujo a definir y establecer 
las propiedades de los números enteros negativos. Se pueden construir los números 
enteros positivos y negativos como una nueva clase de números, definiendo una relación 
de equivalencia sobre los pares ordenados de números naturales. Así, la clase de 
equivalencia del par (𝑎, 𝑏) donde 𝑎 y 𝑏	son números naturales, es un número entero.  El 
significado intuitivo del número asociado al par (𝑎, 𝑏) es 𝑎 − 𝑏, por lo tanto cuando 𝑎 > 𝑏, la 
clase de la pareja ordenada representa un número entero positivo,  y cuando 𝑎 < 𝑏, la clase 
de la pareja representa un número entero negativo; con esto, la resta de dos números 
naturales queda totalmente definida. Tiene sentido entonces definir en este conjunto el 
opuesto aditivo, representado por el símbolo (−𝑛) con 𝑛 ∈ ℕ y 𝑛 ≠ 0, e implica que la 
ecuación de la forma 𝒂 + 𝒙 = 𝒃, se puede solucionar en el conjunto de los números enteros 
sin ningún tipo de restricción para los valores de 𝑎 y 𝑏. 
El conjunto de los números enteros se denota con la letra ℤ y se representa como: 12 
 
ℤ = … ,−3, −2, −1, 0, 1, 2, 3, …  
 
A los enteros 1, 2, 3, 4, … se les denomina enteros positivos ℤ+, y corresponden a los 
números naturales ℕ. Al número 0 se le llama el origen de la recta numérica13 y a partir de 
este hacia la derecha, se ubican los números enteros positivos ℤ+. Así: 
 
ℕ = 	ℤA = 1, 2, 3, 4, …  
 
A su vez los números enteros negativos se ubican a la izquierda del origen de la recta 
numérica, Así:  
ℤ; = −1,−2, −3, −4, …  
 
                                                
12 La letra ℤ	proviene del vocablo alemán Zahlen, que significa número. 
13 El "0" (origen de la recta numérica), no tiene signo. 
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2.1.2.1 Ecuaciones Diofánticas 
Las ecuaciones Diofánticas14 son aquellas en las que tanto la solución de la ecuación como 
los coeficientes de las incógnitas son números enteros. Por ejemplo si se restringe la 
solución de ecuaciones como 3𝑥 + 2𝑦 = 4, 𝑥1 + 𝑦1 = 9 ó 𝑥1 + 𝑦1 = 𝑧1, a números enteros, 
se trata de ecuaciones Diofánticas. Los tipos más sencillos de ecuaciones Diofánticas son 
las ecuaciones Diofánticas lineales en dos incógnitas 𝑥	y 𝑦, de la forma 𝑎𝑥 + 𝑏𝑦 = 𝑐.  Se 
sabe que estas ecuaciones fueron conocidas en la antigua China e India, como aplicaciones 
para la astronomía o simplemente como acertijos. Dado que no todas las ecuaciones 
Diofánticas en dos incógnitas tienen solución, el siguiente teorema garantiza la existencia 
de la solución de una ecuación Diofántica en dos incógnitas: 
Una ecuación Diofántica lineal de la forma 𝑎𝑥 + 𝑏𝑦 = 𝑐, tiene solución solamente si 
𝑑|𝑐, con 𝑑 = 𝑎, 𝑏 15. Si 𝑥=, 𝑦= es una solución particular de la ecuación Diofántica 
lineal, entonces todas sus soluciones están dadas por: 
𝑥 = 𝑥= +
j
k
𝑡      y     𝑦 = 𝑦= −
H
k
𝑡,  con 𝑡, un número entero arbitrario. 
Lo anterior sugiere que si una ecuación Diofántica lineal en dos incógnitas es soluble, 
entonces tiene infinitas soluciones dado que para cada valor de 𝑡 se obtiene una solución 
𝑥, 𝑦 de la ecuación y 𝑡	 puede ser cualquier número entero.  
2.1.3 Solución de ecuaciones lineales en el conjunto de los 
Números Racionales 
Al observar las ecuaciones de la forma 𝑎𝑥 = 𝑏 con 𝑎 y 𝑏, números enteros, encontramos 
que no siempre existe un número entero 𝑥 que satisfaga la igualdad. Para superar esta 
restricción, se construye un conjunto de números más amplio que el conjunto de números 
enteros y que se distingue de este por considerar a los inversos multiplicativos, esto es, en 
este nuevo conjunto de números, denominado de números racionales, que se designa con 
la letra ℚ,16 existe inverso para la multiplicación; en el conjunto de los números enteros, no, 
pues los únicos elementos inversibles son ±1. 
Se tiene entonces que para todo número 𝑎 ∈ ℚ con 𝑎 ≠ 0, existe 𝑏 ∈ ℚ tal que 𝑎 ∙ 𝑏 = 1, 
donde 𝑏 es el inverso multiplicativo de 𝑎. El inverso multiplicativo de 𝑎  es (
H
= 𝑎;(; de igual 








                                                
14 Las ecuaciones Diofánticas tienen origen en los trabajos de Diofanto de Alejandría, uno de los 
grandes mátemáticos de la escuela griega de Alejandría. 
15 El número positivo d es el máximo común divisor de dos números enteros positivos a y b. 
16 El símbolo ℚ para los números racionales corresponde a la letra inicial de la palabra Quotient, que 
significa cociente. 
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Los números de este nuevo conjunto no son simples fracciones, sino más bien familias de 
fracciones puesto que infinidad de fracciones pueden representar el mismo número. De 
esta manera se puede asociar cada fracción con una familia de fracciones de acuerdo con 
la siguiente regla: Dada una fracción de la forma 𝑏 𝑎, con 𝑎 ≠ 0, están asociadas todas las 
fracciones de la forma 𝑣 𝑢 con 𝑢 ≠ 0 tales que 𝑏 𝑎 = 𝑣 𝑢 ↔ 𝑏 ∙ 𝑢 = 𝑎 ∙ 𝑣 y será denotada 
como 𝑏 𝑎 .  De esta forma 𝑏 𝑎  es una familia de fracciones a la que se le llama número 
racional. (Los racionales desde esta perspectiva son clases de equivalencia derivadas de 
la relación de equivalencia antes menciona 
De lo anterior se deduce que las operaciones de adición y multiplicación están 
unívocamente definidas sobre ℚ, es decir son cerradas y existen opuestos aditivos e 
inversos multiplicativos las ecuaciones de la forma 𝑎𝑥 + 𝑏 = 𝑐, con 𝑎, 𝑏 y 𝑐 números 
racionales tienen siempre solución. 
 
2.2 Sistemas de Ecuaciones Lineales 
Un sistema de ecuaciones lineales es un conjunto de m ecuaciones lineales, cada una 
con n incógnitas 𝑥(, 𝑥1, … , 𝑥V. Se denota: 
𝑎((𝑥( + 𝑎(1𝑥1 + ⋯+ 𝑎(V𝑥V + 𝑏( = 0




𝑎t(𝑥( + 𝑎t1𝑥1 + ⋯+ 𝑎tV𝑥V + 𝑏t = 0
 
 
Debido a que se utilizan dos subíndices, estos se generalizan como 𝑖 y 𝑗, en donde el primer 
subínidce está relacionado con la i-ésima ecuación y el segundo, con la j-ésima incógnita. 
Para el caso particular de 𝑖 =2 y 𝑗 = 2, se tiene un sistema de dos ecuaciones lineales con 
dos incógnitas17: 
𝑎((𝑥( + 𝑎(1𝑥1 + 𝑏( = 0
𝑎1(𝑥( + 𝑎11𝑥1 + 𝑏1 = 0
 
                                                
17 Se conocen como sistemas ecuaciones 2x2. 
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Como se mencionó antes, la gráfica de cada una de estas ecuaciones es una línea recta. 
Si 𝑥( = 𝑠(, 𝑥1 = 𝑠1 es una solución del sistema, entonces el punto (𝑠(, 𝑠1) pertenece a 
ambas rectas, es decir, es una solución para el sistema lineal. Como consecuencia de 
esto se tiene que: 
i. El sistema tiene una única solución cuando las rectas se intersecan exactamente en 
un punto del plano. Es un sistema consistente y las ecuaciones son independientes. 
 
Figura 2.2. Representación gráfica de un sistema de ecuaciones 2x2 con una solución 
 
ii. El sistema no tiene solución cuando las rectas no se intersecan, es decir, son 
paralelas. Se le denomina sistema inconsistente. 
 
Figura 2.3. Representación gráfica de un sistema de ecuaciones 2x2 sin solución 
 
iii. El sistema tiene un número infinito de soluciones, cuando las rectas coinciden, es 




Figura 2.4. Representación gráfica de un sistema de ecuaciones 2x2 con infinitas soluciones 
Para el caso particular de 𝑖 =3 y 𝑗 = 3, se tiene un sistema de tres ecuaciones lineales con 
tres incógnitas:18 
𝑎((𝑥( + 𝑎(1𝑥1 + 𝑎(2𝑥2 + 𝑏( = 0
𝑎1(𝑥( + 𝑎11𝑥1 + 𝑎12𝑥2 + 𝑏1 = 0
𝑎2(𝑥( + 𝑎21𝑥1 + 𝑎22𝑥2 + 𝑏2 = 0
 
 
En este sistema la gráfica de cada ecuación es un plano en el espacio, por tanto, un sistema 
de tres ecuaciones lineales con tres incógnitas representa tres planos en el espacio. 
Así como en un sistema de dos ecuaciones lineales con dos incógnitas, un sistema de tres 
ecuaciones lineales con tres incógnitas puede tener: 
i. Una única solución cuando los planos se intersecan exactamente en un punto del 
espacio. Es un sistema consistente y las ecuaciones son independientes 
 
Figura 2.5. Representación gráfica de un sistema de ecuaciones 3x3 con una solución 
                                                
18 Se conocen como sistemas de ecuaciones 3x3 
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ii. El sistema no tiene solución. Los tres planos no se intersecan entre sí. Es un sistema 
inconsistente. 
 
Figura 2.6. Representación gráfica de un sistema de ecuaciones 3x3 sin solución 
iii. El sistema tiene un número infinito de soluciones. Los tres planos se intersecan en 
una recta o están sobrepuestos; en este último caso, sus ecuaciones son 
equivalentes. El sistema consistente. 
 
Figura 2.7. Representación gráfica de un sistema de ecuaciones 3x3 con infinitas solucione
 
 
3. PROPUESTA DIDÁCTICA 
En este capítulo, se presentan algunos métodos que permiten solucionar ecuaciones 
lineales en una y dos variables. Se discuten en primer lugar una serie de aproximaciones 
informales, en algunos casos similares a las utilizadas por las primeras civilizaciones y 
luego, los métodos formales utilizados en la teoría básica de ecuaciones. 
3.1 Métodos informales para la solución de ecuaciones 
lineales 
Para Cabanne, (2010) es usual que muchos docentes presenten en el aula la  solución de 
ecuaciones lineales mediante la aplicación de reglas, sin embargo, afirma este investigador 
que esto no garantiza la adquisición de los conceptos asociados a la estructura y solución 
de las ecuaciones. Como alternativa propone algunos métodos informales en los que se 
privilegian la intuición y los procesos de ensayo y error, que ofrecen, una aproximación 
válida en los contactos iniciales de los estudiantes con las ecuaciones lineales. 
3.1.1 Datos ocultos 
El método es similar al utilizado con los niños de la básica primaria cuando se les plantean 
igualdades en las que hay uno o varios números escondidos y se les pide adivinar el 
número. De manera formal para la expresión general 𝑎 + ∎ = 𝑐, con 𝑎 y 𝑐, números 
(inicialmente) naturales, se espera que el estudiante determine el número oculto y para ello 
él deberá, optar por una de las siguientes estrategías: 
i. Continuar el conteo, a partir de a, hasta llegar a 𝑐. (Si a y c son enteros) 
ii. Por ensayo y error, seleccionar valores hasta obtener c. 
 
Con este método, se podrían trabajar ecuaciones con mayor grado de dificultad como 
ecuaciones de la forma 𝑎 ∙ 𝑏 + ∎ = 𝑐, con con 𝑎, 𝑏 y 𝑐, números naturales, donde se debe 
realizar previamente la operación 𝑎 ∙ 𝑏. En este método no se recurre al uso de una letra, la 
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incógnita está representada por el cuadro, ni se establecen procedimientos rígidos para 
encontrar el valor. 
3.1.2 Usar operaciones inversas 
El método consiste en usar las propiedades de la igualdad y efectuar en un miembro de la 
ecuación las  operaciones inversas (opuesto aditivo e inverso multiplicativo) a las indicadas 
en el otro. Por ejemplo, en la ecuación 𝑎𝑥 + 𝑏 = 𝑐, primero se deshace la operación sumar 
𝑏 a la derecha, restando 𝑏 a la izquierda, obteniéndose: 𝑎𝑥 = 𝑐 − 𝑏; (realmente se adiciona 
el opuesto aditivo de b en los dos miembros) se deshace la operación multiplicar por 𝑎 en 
la izquierda, dividiendo entre 𝑎 en la derecha: 𝑥 = o;j
H
, (realmente se está multiplicando por 
el inverso multiplicativo de a en los dos lados) luego de lo cual se ha obtenido el valor de la 
incógnita. 
Aunque para la explicación del método se dio nombre a la incógnita (𝑥), bien podría 
realizarse el mismo proceso de deshacer las operaciones con un valor cubierto (∎) como 
en el método anterior. 
3.1.3 Tanteo  
Teniendo en cuenta que una solución de una ecuación es el valor o valores que satisfacen 
la ecuación, el proceso consiste en darle valores numéricos a la incógnita y sustituir hasta 
obtener el valor que hace verdadera la igualdad. Es un método que favorece el ensayo y 
error y la intuición puesto que para cada valor que asigne a la incógnita obtendrá otro que 
se aproxima o se aleja del valor deseado, hasta encontrarlo. 
3.1.4 Tabulación  
Así como en el tanteo, este método también utiliza el concepto de igualdad con la diferencia 
de que el tanteo da prelación a los procedimientos mentales. En la tabulación se da 
prelación a la construcción de una tabla donde se consignan los valores obtenidos en la 
igualdad, luego de asignar valores numéricos para la incógnita en forma organizada hasta 
encontrar el valor de la incógnita que hace verdadera la igualdad. Para la ecuación 3𝑥 +
4 = 19, se tendrá: 
x 𝟑𝒙 + 𝟒 19 
0 3(0) + 4	 = 0 + 4 = 4 19 
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1 3(1) + 4	 = 3 + 4 = 7 19 
2 3(2) + 4	 = 6 + 4 = 10 19 
3 3(3) + 4	 = 9 + 4 = 13 19 
4 3(4) + 4	 = 12 + 4 = 16 19 
5 3(5) + 4	 = 15 + 4 = 𝟏𝟗 19 
 
Luego, se concluye que la solución de la ecuación 3𝑥 + 4 = 19 es 𝑥 = 5.  
3.1.5 Gráfica de Balanza 
Se basa en el concepto de equilibrio. Para Cabanne (2010) “…este método permite trabajar 
la propiedad simétrica de la igualdad, y el concepto de ecuación como relaciones entre algo 
desconocido y algo conocido.” En el modelo, si la balanza está en equilibrio y se agrega o 
se quita el mismo peso a los dos platos, esta sigue equilibrada; en la ecuación esto significa 
que, si se suma o se resta el mismo número a los dos miembros de una ecuación, la 
ecuación obtenida es equivalente a la inicial es decir tienen las mismas soluciones. La figura 
119 muestra una representación de la ecuación 2𝑥 + 2 = 8 a través de cilindros iguales, que 
en este caso son objetos desconocidos, y bolas todas del mismo peso.  Para solucionar la 
ecuación se quitan dos bolas en cada plato de la balanza, esto es: 2𝑥 = 6, es decir que 
para dos cilindros hay 6 bolas, entonces al eliminar un cilindro del plato izquierdo de la 
balanza se deben quitar 3 bolas del plato derecho, así que un cilindro equivale a 3 bolas, 
es decir, 𝑥 = 3. 
 
Figura 3.1. Representación del método de la balanza para 𝟐𝒙 + 𝟐 = 𝟖 
                                                
19 Imagen tomada de http://lapuertadebemdas.blogspot.com.co/2014/ 
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3.2 Propiedades de las operaciones básicas y de la 
solución de ecuaciones 
Para dar solución formal a las ecuaciones lineales es necesario tener en cuenta algunas 
propiedades básicas, que se deducen de las propiedades de los axiomas de cuerpo y de 
orden de los números reales, que se mencionan a continuación. Sea a, b y c reales 
cualesquiera: 
1. 1, es el módulo del producto, es decir:  
𝒂 ∙ 𝟏 = 𝒂                                                       3.1 
2. El producto de cualquier real a  por -1, es el opuesto aditivo de a:   
𝒂 ∙ −𝟏 = −𝒂                                            3.2 
3. Si a es negativo, su opuesto aditivo es positivo: 
− −𝒂 = 𝒂           3.3 
4. Si 𝑎 ≠ 0, el producto de a por su inverso multiplicativo es 1 
𝒂 ∙ 𝟏
𝒂
= 𝟏          3.4 
5. El módulo de la adición es 0, es decir:  
𝒂 + 𝟎 = 𝒂         3.5 
6. La suma de un real cualquiera a con su opuesto es cero:  
𝒂 + −𝒂 = 𝟎               3.6 
7. La sustracción de dos números reales a y b es la adición de a con el opuesto aditivo de 
b Es decir: 
𝒂 + −𝒃 = 𝒂 − 𝒃                3.7 
𝒂 − −𝒃 = 𝒂 + 𝒃                3.8 
8. El producto de a por el opuesto de b es el opuesto de 𝑎 ∙ 𝑏 y recíprocamente. 
𝒂 ∙ −𝒃 = 	−𝒂𝒃               3.9 
−𝒂 ∙ 𝒃 = −𝒂𝒃                     3.10 
9. El producto de dos números reales es mayor que cero, sí y solo sí, ambos números son 
mayores que cero o menores que cero. 
𝒂 ∙ 𝒃 = 𝒂𝒃                       3.11 
−𝒂 ∙ −𝒃 = 𝒂𝒃            3.12 
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11. El producto de cualquier real por cero es cero: 
𝒂 ∙ 𝟎 = 𝟎          3.13 
12. Conmutativa de la adición. El orden de los sumandos no altera la suma:  
𝒂 + 𝒃 = 𝒃 + 𝒂                            3.14 
13. Asociativa de la adición.      
 𝒂 + 𝒃 + 𝒄 = 𝒂 + 𝒃 + 𝒄 = 𝒂 + (𝒃 + 𝒄)             3.15 
 14. Conmutativa del Producto. El orden de los factores no altera el producto:  
𝒂. 𝒃 = 𝒃. 𝒂                    3.16 
15. Asociativa del Producto. 
𝒂 ∙ 𝒃 ∙ 𝒄 = 𝒂 ∙ 𝒃 ∙ 𝒄 = 𝒂 ∙ (𝒃 ∙ 𝒄)                    3.17 
16. Distributiva del producto con respecto a la adición:  
𝒄 ∙ 𝒂 + 𝒃 = 𝒂 + 𝒃 ∙ 𝒄 = 𝒂𝒄 + 𝒃𝒄          3.18 
 
3.3 Propiedades de la igualdad 
 1. Si se suma o se resta un mismo término en ambos lados de una igualdad, ésta no se 
altera:  
Si 𝒂 = 𝒃 entonces,  𝒂 + 𝒄 = 𝒃 + 𝒄                3.19 
y     	𝒂 − 𝒄 = 𝒃 − 𝒄               3.20 
son igualdades equivalentes. 
2. Si se multiplica o divide por un mismo número real (diferente de cero) los dos 
miembros de una igualdad, la igualdad se mantiene: 
Si 𝒂 = 𝒃 y 𝒄 ≠ 𝟎	entonces,  𝒂 ∙ 𝒄 = 𝒃 ∙ 𝒄       3.21 




          3.22 
son igualdades equivalentes. 
 3. Si se cambia el signo en ambos lados de una igualdad, la igualdad se mantiene: 
         Si 𝒂 = 𝒃, entonces,   −𝒂 = −𝒃            3.23 
       es una igualdad equivalente. 
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3.4 Métodos elementales para la solución de ecuaciones 
lineales 
Las propiedades de los números reales, de sus operaciones y relaciones, citadas en el 
aparte anterior, son básicas para la resolución de ecuaciones lineales. En los dos métodos 
formales que se presentan a continuación, se ilustra cómo se utilizan algunas de estas 
propiedades.  
Según Sullivan (2013) un método para resolver una ecuación lineal consiste en reemplazar 
la ecuación original por una sucesión de ecuaciones equivalentes (que por ser equivalentes 
tienen la misma solución) hasta obtener una ecuación para la cual la solución sea directa. 
Para obtener ecuaciones equivalentes propone los siguientes procedimientos: 
1. Intercambiar los dos lados de la ecuación. (Aplicación de la propiedad simétrica de 
la igualdad) 
Sustituir   3 = 𝑥 
Por   𝑥 = 3 
2. Simplificar los dos miembros de la ecuación combinando términos semejantes, 
eliminando paréntesis, etc. 
Sustituir  𝑥 + 2 + 6 = 2𝑥 + (𝑥 + 1) 
por            𝑥 + 8 = 3𝑥 + 1 
3. Sumar o restar la misma expresión en ambos lados de la ecuación. 
Sustituir           3𝑥 − 5 = 4 
por              3𝑥 − 5 + 5 = 4 + 5 
4. Multiplicar o dividir ambos lados de la ecuación por la misma expresión diferente de 
cero. 




									𝑥 ≠ 1 
por              2}
};(
∙ 𝑥 − 1 = 7
};(
∙ (𝑥 − 1) 
5. Si un lado de la ecuación es cero, y el otro lado se puede expresar como el producto 
de dos o más factores por lo menos uno de ellos debe ser cero. (El producto de dos 
números reales es cero sí y solamente sí uno de ellos es cero) 
Si  𝑥 𝑥 − 3 = 0 
Entonces     𝑥 = 0 ó 𝑥 − 3 = 0 
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3.4.1 Uso de las propiedades de las igualdades 
Una vez se hayan eliminado los signos de agrupación y se hayan reducido los términos 
semejantes, se aplican las propiedades de las igualdades según el tipo de ecuación. Por 
ejemplo para solucionar la ecuación 3 2 − 𝑥 = 2𝑥 − 1, se tiene: 
3 2 − 𝑥 = 2𝑥 − 1 
al eliminar los paréntesis del lado izquierdo: 
6 − 3𝑥 = 2𝑥 − 1 
al restar 2𝑥 en ambos lados de la ecuación y reducir términos semejantes: 
6 − 3𝑥 − 2𝑥 = (2𝑥 − 1) − 2𝑥 
6 − 5𝑥 = −1 
al restar 6 en ambos lados de la ecuación y reducir términos semejantes: 
6 − 5𝑥 − 6 = −1 − 6 
−5𝑥 = −7 











3.4.2 Trasposición de términos 
Una vez se hayan eliminado los signos de agrupación y se hayan reducido los términos 
semejantes, se trasponen a un lado de la igualdad los términos que contienen la incógnita 
y al otro los que no la tienen, para ello los términos que son traspuestos aparecerán al otro 
lado de la ecuación como su opuesto aditivo, esto permite reducir los términos semejantes 
en cada lado de la ecuación; por último se traspone el coeficiente de la incógnita que 
aparecerá como su inverso multiplicativo en el otro lado de la ecuación. Por ejemplo para 
solucionar la ecuación 3 2 − 𝑥 = 2𝑥 − 1, se tiene: 
3 2 − 𝑥 = 2𝑥 − 1 
al eliminar los paréntesis del lado izquierdo: 
6 − 3𝑥 = 2𝑥 − 1 
al trasponer los términos: 2x del lado derecho al izquierdo y 6 del lado izquierdo al derecho: 
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−3𝑥 − 2𝑥 = −1 − 6 
al reducir términos semejantes en cada lado de la ecuación: 
−5𝑥 = −7 
al trasponer el coeficiente de la incógnita y multiplicar: 








En los anexos A a M se muestran las ecuaciones tipo consideradas en el Gymnasium 
(Γυμνάσιον) de Ecuaciones Lineales.
 
 
4. DESCRIPCIÓN DE LA PROPUESTA 
En el presente capítulo se presentará la herramienta Scientific WorkPlace como medio de 
ejercitación y evaluación en línea de manera personalizada y la forma como se utilizarán 
diferentes herramientas que ofrece el software como plataforma para la construcción de la 
propuesta en el contexto del esquema de clase invertida (Flipped class). 
4.1 A cerca de Scientific WorkPlace (SWP) 
Scientific WorkPlace es un creador y editor de texto matemático y científico capaz de 
integrar la escritura matemática y el texto en el mismo entorno, además de componer 
documentos técnicos con LaTeX, que es el estándar tipográfico utilizado para las 
matemáticas, con lo cual se logra que al escribir un texto en SWP, este pueda convertirlo 
inmediatamente a LaTeX, obteniendo una presentación impecable. Además, puede realizar 
cálculos como solución de ecuaciones algebraicas y diferenciales, de integración y 
diferenciación, cómputos numéricos y simbólicos mediante herramientas de cálculo 
computacional, sin tener que trabajar en lenguajes de programación. 
La herramienta de SWP que se usará en el Gymnasium (Γυμνάσιον) de Ecuaciones 
Lineales, será Exam Builder o Generador de Exámenes con el que se consigue no sólo 
crear los cuestionarios de entrenamiento o de evaluación, sino también la obtención de su 
valoración, en la que el programa ofrece al estudiante de forma automática la puntuación o 
calificación de las respuestas y señala en cada caso la respuesta correcta, con lo que se 
consigue realizar la retroalimentación inmediata del cuestionario desarrollado. La utilización 
del Exam Builder en el modo de selección múltiple con única respuesta, recurre a la 
generación aleatoria de números utilizados en cada pregunta de acuerdo con el rango que 
se indique en la programación. De igual manera, permite escoger de manera aleatoria el 
número de preguntas que se desea incluir en cada cuestionario de entrenamiento o de 
evaluación. Con esta versatilidad que ofrece el Exam Builder de SWP, es posible obtener 
una amplísima variedad de material tanto para el entrenamiento personal y la preparación 
de pruebas, como para los exámenes mismos, facilitando la ejercitación del estudiante 
mediante la generación de innumerables cuestionarios de entrenamiento diferentes, y 
facilitando al profesor el proceso de evaluación que ahora se convierte en automático. 
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4.2 La programación en Scientific WorkPlace 
4.2.1 Setup y Variables Globales 
En caso de utilizar coeficientes racionales para las ecuaciones del Gymnasium (Γυμνάσιον) 
de Ecuaciones Lineales, consideraron como variables globales, num y den: 
• num=rand(1,10): Genera aleatoriamente los numeradores de los ejercicios que 
involucran números racionales, en un rango entre 1 y 10. 
• den=rand(2,10):  Genera aleatoriamente los denominadores de los ejercicios que 
involucran números racionales, en un rango entre 2 y 10. 
Opciones de espaciado: Espacio entre una opción de respuesta y la siguiente.     
• Choice Space: 2 
Otras opciones  
• Radio Buttons: Selecciona la forma de los botones de respuesta. 
• Permute: Permite la permutación del orden de las opciones de respuesta. 
Espacio entre preguntas: Espacio entre una pregunta y la siguiente. 
• Question Space: 1 
Título: Introduce el título del cuestionario 
• Title:Ecuaciones Lineales 
Número de preguntas: Selección del número de preguntas del cuestionario. 
• Select: 10 
 
Figura 4.1. Pantallazo de programación de Setup 
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4.2.2 Preguntas Variantes (Variants) 
Las preguntas variantes son aquellas que conservan su estructura, es decir, que son 
equivalentes entre sí, y por lo tanto son apropiadas para cada una de las formas de 
ecuaciones lineales consideradas en el Gymnasium (Γυμνάσιον) de ecuaciones ineales; 
con esto tan sólo habrá que modificar el valor de los coeficientes manteniéndose la 
estructura de la pregunta. 
Al permitir la generación aleatoria de los coeficientes y constantes de una ecuación lineal 
es importante tener en cuenta las restricciones en los valores que ellas pueden tomar a fin 
de evitar inconsistencias entre la pregunta y las opciones de respuesta. En este caso SWP 
permite considerar dichas restricciones con la instrucción Conditions. En la figura 4.2 
aparece la programación para las ecuaciones de la forma 𝑎 + 𝑥 = 𝑏 con sus respectivas 
restricciones. 
 
Definición de variables: Se consideran como variables locales, 𝑎	y 𝑏 
• a:=rand(-10,10): Genera aleatoriamente un número entre -10 y 10. 
• b:=rand(-10,10): Genera aleatoriamente un número entre -10 y 10. 
• x=b-a: Solución de la ecuación 𝑎 + 𝑥 = 𝑏. 
Restricciones: Con esta instrucción se evita que el valor de la incógnita sea 0     
• Conditions: a≠b 
Enunciado: Mediante la instrucción Statement se escribe el enunciado de la pregunta, que 
para este caso es: “Solucione la ecuación X+a=b.” Es importante notar que se ha utilizado 
para el enunciado la equis mayúscula, ya que la minúscula es una variable local que 
contiene la solución de la ecuación. 
Opciones de respuesta: Mediante la instrucción Choices se mencionan las posibles 
respuestas, marcando la respuesta correcta con la instrucción correctchoice. En este caso 
se desea colocar como opción de respuesta “Ninguna de las anteriores”; para que ella no 
cambie de posición, dado que está activa la instrucción permute, es necesario utilizar la 





• Fixed Ninguna de la anteriores 
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Figura 4.2. Pantallazo de programación de las ecuaciones de la forma a+x=b con a y b, enteros. 
La figura 4.3 muestra la programación necesaria para ecuaciones de la forma 𝑎 + 𝑥 = 𝑏, 
con coeficientes racionales, en donde cambia la manera de asignar valor a las variables: 
 
Figura 4.3. Pantallazo de programación de las ecuaciones de la forma a+x=b con a y b, racionales. 
4.2.3 Generación y Valoración de Exámenes 
Una vez incluidas todas las preguntas del cuestionario, se espera que cada vez que se 
llame una pregunta, aparezca su estructura con coeficientes y constantes diferentes, con 
diferentes opciones de respuesta colocados en diferente orden, excepto última la opción: 
“Ninguna de las anteriores”. 




Figura 4.4. Pantallazo de generación aleatoria de ecuaciones de la forma x+a=b con a y b, enteros. 
En este pantallazo de usuario, el estudiante selecciona en cada caso la opción que 
considera correcta, haciendo click en el botón correspondiente, como lo indica la figura 4.5. 
  
Figura 4.5. Pantallazo de selección de respuestas 
Al finalizar la selección de respuestas de la prueba y haciendo click en “Click to grade”, 
SWP genera automáticamente la calificación y corrección de la prueba, como lo muestra la 
figura 4.6. Allí aparece la identificación del estudiante que presentó la prueba, la hora y 
fecha de inicio y de finalización de la prueba, el tiempo de duración de la prueba, el número 
de puntos posibles y el número de puntos obtenidos en la prueba.  Nótese que, para cada 
una de las respuestas equivocadas, se indica la respuesta correcta de modo que el 
estudiante pueda hacer la corrección de cada ejercicio que contestó en forma errónea. 
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Figura 4.6. Pantallazo de resultados. 
Para el caso del Gymnasium (Γυμνάσιον) de Ecuaciones Lineales, se han considerado 13 
formas diferentes de ecuaciones lineales. A continuación, en las figuras 4.7 a 4.11, se 
muestran los pantallazos de la generación de cinco exámenes de diez preguntas cada uno. 
 
 















Figura 4.10. Pantallazo de usuario del Gymnasium (Γυμνάσιον) de Ecuaciones Lineales. Intento 4. 
 
 
Figura 4.11. Pantallazo de usuario del Gymnasium (Γυμνάσιον) de Ecuaciones Lineales. Intento 5. 
Nótese que, en los cinco intentos resultaron 50 ejercicios diferentes, y que a pesar de que 
en la programación la cuarta opción siempre es la correcta, en la presentación al usuario, 
la opción correcta aparece en diferentes posiciones; en todo caso la opción “Ninguna de las 
anteriores” aparece fija como última, en cada pregunta. 
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4.3 Generación de cuestionarios en línea 
A través de esta opción cada estudiante que tenga SWP en su computador, puede abrir el 
archivo .qiz y desarrollar la prueba las veces que sea necesario hasta adquirir la destreza 
que se desea en el desarrollo de las ecuaciones lineales. Para ello se debe abrir el menú 
File y escoger la opción Open, o utilizar el atajo Ctrl+O, tal como lo indica la figura 4.12.   
 
Figura 4.12. Instrucción para abrir archivo .qiz 
También puede usar directamente el ícono  de la barra de herramientas, y luego 
seleccionar la práctica. 
Como la idea es favorecer los momentos de ejercitación de los estudiantes en el 
Gymnasium (Γυμνάσιον) de Ecuaciones Lineales, pero también aprovechar para la 
evaluación automática, es posible programar que sea o no guardado en la base de datos 
del servidor que administra SWP, la puntuación de cada cuestionario desarrollado, así como 
el número de intentos de cada estudiante. Para ello se utiliza el comando “Record”, en el 
archivo “.tex”, que es el que contiene todos los comandos de programación, así: 
• “Record Allways”: para registrar la puntuación en la base de datos cada vez que se 
desarrolla un cuestionario. 
• “Record Never”: para no registrar la puntuación. 
• “Record Choice Student”: para permitir que el estudiante decida registrar su 
puntuación. 
Finalmente se guardan las modificaciones hechas en el archivo “.tex”, quedando listo para 
subirlo al servidor o a la red a la que tiene acceso los estudiantes.  
Para ello se debe escoger la opción Save, el menú File o utilizar el ícono  de la barra de 
herramientas, tal como lo muestra la figura 4.13. 
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Figura 4.13.  Instrucción para guardar modificaciones en el archivo .tex 
Una vez desarrollados los cuestionarios, los resultados de las puntuaciones quedan 
guardados en una base de datos a la que se puede acceder desde Microsoft Access 
abriendo ...\EBWeb\Samples\databases\samples.mdb. Esta base de datos puede ser 
convertida a Microsoft Excel.  
4.4 Generación de cuestionarios impresos 
En el caso en que no resulte viable generar exámenes para desarrollar “on-line”, SWP prevé 
la posibilidad de generarlos de manera impresa, con las mismas características de la 
versión “on-line”.  Para ello, en la sección de “Main Setup” se deben agregar las opciones 
de impresión para hacer que se sustituyan los botones y las casillas de verificación por 
ejemplo por las letras a, b, c, y d, que representarán las opciones de respuesta.  
Luego de guardar los cambios en la plantilla como un archivo “.tex”, y de empezar a ejecutar 
la aplicación, se procede a ejecutar el archivo. 
Para ello se debe hacer click en el ícono del Exam Builder  de la barra de herramientas, 
con lo cual aparecerá cuadro de diálogo de la figura 4.14. 
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Figura 4.14. Cuadro de diálogo de Exam Builder. 
• En el campo “Exam Template” se debe escribir la ruta de la plantilla del cuestionario. 
• Si se utiliza “Set Default Filenames” Exam Builder llenará automáticamente los 
campos “Outputs”, “Solutions”, y “Answers Key”; de lo contrario, se deben llenar 
manualmente cada uno de dichos campos. 
• En el campo “Exam Type” seleccionar “Printed Exam” 
• Presionar “Compile” 
El generador de exámenes generará no sólo el examen, sino también el archivo de 
respuestas, identificado con el mismo nombre del archivo más la palabra “key” en 
formato “.tex”, como lo muestra la figura 4.14. 
4.5 Flipped class 
El modelo de “Flipped Class” o “clase invertida” es una propuesta que recurre a las nuevas 
Tecnologías de la Información y la Comunicación (TIC) donde los videos entran a formar 
parte de la instrucción, permitiendo a los estudiantes obtener mayores lapsos de tiempo 
para trabajar con el profesor con participación activa y con lo que se facilita a los estudiantes 
el desarrollo de una serie de procesos que de la forma tradicional serían muy difíciles o 
imposibles de llevar a cabo especialmente cuando se tiene un número considerable de 
estudiantes en un aula. Se llama “clase invertida” porque lo que se acostumbra a hacer en 
el salón de clase (escuchar al profesor), ahora lo hace el estudiante mediante los videos, y 
lo que el profesor acostumbraba a asignar como tarea, lo hace el estudiante en el aula. 
Ronchetti afirma que, en el modelo tradicional, el maestro dedica aproximadamente una 
tercera parte de la clase a la presentación del tema y las dos terceras partes restantes 
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corresponden al estudio individual o grupal de los estudiantes, apreciándose que el trabajo 
del profesor está fundamentalmente orientado a la presentación e introducción del tema, 
mientras que la interacción con los estudiantes se reduce a una tercera parte de la clase.  
Esto sugiere entonces que al invertir el rol del profesor, que se convierte en un facilitador, 
la totalidad del tiempo de la clase va a estar focalizada en la asesoría al estudiante que 
previamente ha desarrollado actividades preparatorias del tema, mediante videos que 
presentan los aspectos fundamentales de los temas de clase y el posterior desarrollo de 
actividades de ejercitación como las que propone el Gymnasium (Γυμνάσιον) de ecuaciones 
lineales que pueden ser abordadas desde la casa o cualquier otro lugar desde donde se 
disponga de conexión a internet, de forma que en este modelo aumenta al doble, el tiempo 
que el estudiante ha dedicado al tema propuesto, así como también el tiempo de contacto 
personal con el profesor en la solución de dificultades puntuales que presenta cada 
estudiante en el desarrollo de actividades.  
Bergmann, Overmyer y Wilie, destacan las características del modelo de Flipped Class”: 
• Es un modelo que aumenta la interacción y el tiempo de contacto personalizado 
entre estudiantes y profesores. 
• Es un ambiente donde los estudiantes asumen la responsabilidad de su propio 
aprendizaje. 
• Es un aula donde el maestro no es el “sabio” sino el “guía” que acompaña al 
estudiante. 
• Es una combinación de instrucción directa y aprendizaje constructivista. 
• Es un aula donde los estudiantes que están ausentes por enfermedad o por la 
participación en otras actividades, no van a verse atrasados. 
• Es una clase donde el contenido esa archivado con fines de revisión. 
• Es una clase donde los estudiantes se dedican a su aprendizaje. 
• Es un lugar donde los estudiantes pueden obtener educación personalizada.  
Por su parte  Spencer, Wolf y Sams, afirman que bajo el modelo de Flipped Class, las 
actividades de clase deben construirse teniendo en cuenta que deben: 
• Apoyar la comprensión de los objetivos de aprendizaje establecidos. 
• Ayudar a procesar lo que el estudiante ha aprendido y a poner el aprendizaje en el 
contexto del mundo que viven. 
• Ser atractivas y lo suficientemente flexibles para que los estudiantes procesen y 
produzcan de manera significativa. 
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Bennett, Kern, Gudenrath y McIntosh, quienes han aplicado el modelo de Flipped Class, 
han observado que con este modelo: 
• Las discusiones están dirigidas por los estudiantes quienes aportan contenido 
externo al propuesto por el profesor. 
• Dichas discusiones suelen alcanzar órdenes superiores de pensamiento crítico. 
• El trabajo colaborativo y espontáneo entre los estudiantes es permanente en función 
de sus propias necesidades e intereses. 
• Los estudiantes se desafían unos a otros en función de los contenidos. 
• Los estudiantes se apropian de los materiales y usan sus conocimientos para 
orientar a otros sin necesidad de preguntar al profesor. 
• Los estudiantes hacen preguntas exploratorias y tienen libertad para profundizar en 
temas más allá del currículo. 
• Los estudiantes participan activamente en la resolución de problemas. 
• Los estudiantes se transforman de oyentes pasivos a aprendices activos. 
Como una aproximación inicial al método de clase invtertida, se asignó en una primera fase, 
una actividad para que los estudiantes solucionaran autónomamante en casa, luego de la 
cual en la siguiente clase, se desarrolló en el aula una discusión alrededor de las dificultades 
que percibieron para obtener la solución correcta de cada ejercicio. Allí se observó que la 
discusión involucró a más estudiantes de los que tradicionalmente intervienen por cuanto 
cada uno tiene la experiencia de haber intentado desarrollar cada ejercicio asignado y 
desea socilaizarlo con el resto del grupo. Por otra parte, la socialización de las dudas hace 
que la discusión se centre en las dificultades puntuales que se presentaron durante el 
desarrollo de los ejercicios y no en la solución de la totalidad de los ejercicios propuestos. 
Habiendo aclarado ideas en la fase anterior, con la orientación del profesor y la participación 
de los demás compañeros del curso, ahora cada estudiante debe solucionar un cuestionario 
de refuerzo con mayor cantidad de preguntas de manera que mediante el desarrollo de 
múltiples intentos, observando y corrigiendo sus errores llegue a la solución de cada 
ecuación de forma cada vez más ágil.  
Para efectos de realizar un análisis comparativo de la implementación de la propuesta, y 
poder contrastar los resultados entre la fase previa a la aplicación del Gymnasium 
(Γυμνάσιον) de Ecuaciones Lineales y el desarrollo de la misma, se realizó una tercera fase 
que consistió en el desarrollo en el aula, de un cuestionario similar al aplicado en la primera 
fase, esto es, con el mismo número de preguntas, el mismo tipo de preguntas y el mismo 
tiempo para su desarrollo. Los resultados de la implementación y su análisis, se presentan 
en el siguiente capítulo.
 
 
5. IMPLEMENTACIÓN DE LA PROPUESTA Y 
ANÁLISIS 
En este capítulo se describe la manera como se utilizó el Gymnasium (γυμνάσιον) de 
ecuaciones lineales, como estrategia para trabajar con estudiantes de noveno grado la 
solución de ecuaciones lineales y comparar la estrategia con el método tradicional. 
 
El Gymnasium se aplicó a 31 estudiantes del curso 904 y el tema se desarrolló de la forma 
tradicional con 30 estudiantes del curso 905 (grupo control), de la jornada de la mañana de 
la Institución Educativa Distrital El Porvenir. Previo a la implementación en los dos grupos, 
se abordaron en clase diversos métodos formales e informales para la solución de 
ecuaciones lineales con las respectivas actividades de práctica en el aula. 
 
Con el ánimo de disminuir sesgos en la aplicación se dedicaron los mismos tiempos a cada 
fase en los dos cursos, esto es, en las mismas fechas se aplicaron los cuestionarios y se 
realizó la sesión de solución de dudas. Además, con el fin de minimizar la posibilidad de 
que algunos estudiantes no pudieran acceder a la versión en línea de los cuestionarios, o 
que tuvieran dificultad con el manejo de la herramienta en casa, se generaron cuestionarios 
impresos y se distribuyeron copias para cada uno como se describe a continuación. 
5.1 Aplicación en el grupo control 
Luego de la presentación formal del tema, el curso 905 desarrolló como actividad autónoma 
en casa, un cuestionario de pregunta abierta que incluía 13 ecuaciones, de los tipos 
incluidos en el Gymnasium (γυμνάσιον) de ecuaciones lineales. (Ver anexo N). 
Los resultados obtenidos por este grupo en la prueba abierta se presentan en la siguiente 
tabla: 
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1 27 3 0 90,0% 10,0% 0,0% 
2 25 2 3 83,3% 6,7% 10,0% 
3 17 10 3 56,7% 33,3% 10,0% 
4 23 3 4 76,7% 10,0% 13,3% 
5 21 4 4 70,0% 13,3% 13,3% 
6 23 4 4 76,7% 13,3% 13,3% 
7 0 22 8 0,0% 73,3% 26,7% 
8 2 22 6 6,7% 73,3% 20,0% 
9 4 11 15 13,3% 36,7% 50,0% 
10 0 8 22 0,0% 26,7% 73,3% 
11 6 0 24 20,0% 0,0% 80,0% 
12 0 4 26 0,0% 13,3% 86,7% 
13 3 0 27 10,0% 0,0% 90,0% 
Porcentaje Global 39% 24% 37% 
 
Tabla 1. Resultado de la prueba 1, de pregunta abierta en 905 
 
                                                
20 NR: No solucionó la ecuación. 
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Gráfica 5.1. Gráfica del resultado de la prueba 1, de pregunta abierta en 905 
 
En la gráfica se observa que a medida que aumenta el nivel de dificultad de las ecuaciones 
en la prueba, aumenta el número de ecuaciones que no logran solucionar, llegando hasta 
el 90% para la ecuación 13; El número de respuestas correctas disminuye con el aumento 
del nivel de dificultad desde 90% para la ecuación 1, hasta 10% para la ecuación 13. 
 
Luego de realizar una sesión de clase dedicada a la solución de dudas del cuestionario de 
pregunta abierta, se aplicó, en la siguiente clase, un segundo cuestionario que también 
consta de 13 ecuaciones, ahora de selección múltiple con una única opción correcta, cada 
una de las cuales corresponde a uno de los modelos de ecuación incluidos en el 
Gymnasium (γυμνάσιον) de ecuaciones lineales. (Ver anexo O). A continuación, se 
muestran los resultados obtenidos: 
 
Pregunta a b c d NR Correcto  Incorrecto No responde 
1 6 17 5 1 1 57% 40% 3% 
2 1 27 0 1 1 90% 7% 3% 
3 18 8 2 0 2 60% 33% 7% 
4 3 1 24 0 2 80% 13% 7% 
















6 17 2 4 2 5 57% 27% 17% 
7 5 12 1 2 10 7% 60% 33% 
8 4 3 6 10 7 13% 63% 23% 
9 7 8 1 4 10 27% 40% 33% 
10 2 8 3 1 16 7% 40% 53% 
11 1 2 8 0 19 3% 33% 63% 
12 3 1 3 3 20 3% 30% 67% 
13 2 3 0 2 23 7% 17% 77% 
Porcentaje Global 35% 34% 31% 
 
Tabla 2.  Resultado de la prueba 2 de selección múltiple en 905 
 
Gráfica 5.2. Gráfica del resultado de la prueba 2 de selección múltiple en 905 
 
Al realizar la comparación de los resultados entre las dos pruebas, se observa que en 
promedio disminuyó el número de ecuaciones sin solucionar y se aumentó el número de 
ecuaciones con respuesta, aunque muchas de ellas resultaron incorrectas resultando 

















En cuanto a los motivos por los cuales los estudiantes obtuvieron respuestas incorrectas, 
se aprecia que para el caso de la ecuación 1, no hay procedimiento escrito, es decir, la 
ecuación se desarrolló de forma intuitiva. Para las preguntas 2, 3 y 4 la mayor causa de 
error es cambiar el signo tanto del término traspuesto como del que no lo fue. En la pregunta 
6 se aprecian dificultades de los estudiantes para eliminar el paréntesis cuando operan el 
segundo término del binomio del lado izquierdo sin tener en cuenta el signo. Para las 
ecuaciones 7 a 10 operan el sumando del lado izquierdo como factor común del binomio. 
Para las ecuaciones restantes de la prueba, los estudiantes manifiestan dificultad en el 
manejo de fracciones. 
 
De lo anterior se infiere que ahora los estudiantes han intentado solucionar las ecuaciones 
con mayor claridad que en la primera prueba, aunque obteniendo respuestas incorrectas 
por posibles errores operativos o no comprensión del significado de la solución. 
 















0 3 3 1 1 
1 0 3 1 2 
2 0 3 6 8 
3 2 5 1 9 
4 6 11 5 14 
5 2 13 7 21 
6 11 24 3 24 
7 4 28 3 27 
8 1 29 2 29 
 65 
9 1 30 1 30 
10 0 30 0 30 
11 0 30 0 30 
12 0 30 0 30 
13 0 30 0 30 
 
Tabla 3. Resultado individual y acumulado de los estudiantes de 905 en las pruebas 1 y 2. 
 
 
Gráfica 5.3. Gráfica del resultado individual y acumulado de los estudiantes de 905 en las pruebas 1 y 
2. 
La similitud de las curvas en la gráfica 5.3, muestra que en las dos pruebas se alcanzó un 
máximo de 9 respuestas correctas, debido fundamentalmente a que los estudiantes 
expresan no tener habilidad suficiente para la resolución de las ecuaciones propuestas, 
especialmente en las que involucran fracciones algebraicas. El tiempo disponible para la 
prueba se agota en la medida en que los estudiantes no encuentren la solución de una 
ecuación entre las alternativas presentadas, quedando las últimas preguntas del 
cuestionario sin posibilidad de ser analizadas. 
5.2 Aplicación del Gymnasium (γυμνάσιον) de 
ecuaciones lineales en el curso 904 
Luego de abordar en clase diversos métodos formales e informales de solución de 
ecuaciones lineales con las respectivas actividades de práctica en el aula, el curso 905 
desarrolló como actividad autónoma en casa, un cuestionario de selección múltiple con 
única respuesta que consta de 13 ecuaciones, cada una de las cuales corresponde a uno 
de los modelos de ecuación contenidos en el Gymnasium (γυμνάσιον) de ecuaciones 











Pregunta a b c d NR Correcto Incorrecto No responde 
1 1 3 4 23 0 74% 26% 0% 
2 0 24 5 0 2 77% 23% 6% 
3 20 5 1 0 5 65% 35% 16% 
4 5 1 20 0 5 65% 35% 16% 
5 3 3 3 14 8 45% 55% 26% 
6 12 3 8 0 8 39% 61% 26% 
7 10 4 6 3 8 32% 68% 26% 
8 7 0 10 6 8 23% 77% 26% 
9 8 6 4 1 12 13% 87% 39% 
10 0 16 2 0 13 52% 48% 42% 
11 3 4 5 5 14 10% 90% 45% 
12 2 7 5 3 14 10% 90% 45% 
13 5 9 2 0 15 29% 71% 48% 
Porcentaje Global 41% 31% 28% 
 




Gráfica 5.4. Gráfica del resultado de la prueba 1, se selección múltiple en 904. 
 
En la gráfica 5.4 se observa la misma tendencia que para la primera prueba del grupo 905, 
en el sentido en que la cantidad de ecuaciones sin solucionar aumenta con el nivel de 
dificultad, aunque en este caso con un porcentaje menor: 28% para la ecuación 13. De igual 
manera se mantiene la tendencia de disminución del número de respuestas con solución 
correcta, en la medida en que aumenta el grado de dificultad de cada ejercicio. 
Luego de realizar una sesión de solución de dudas del primer cuestionario de selección 
múltiple se asignó como trabajo autónomo en casa, la solución de un cuestionario de 
refuerzo constituido por 65 ecuaciones: 5 ecuaciones de cada uno de los modelos de 
ecuación propuestos en el Gymnasium (γυμνάσιον) de ecuaciones lineales (Ver anexo Q). 
En promedio, los estudiantes resolvieron 57 ecuaciones (88% del cuestionario). 
En la siguiente sesión de clase, se aplicó un segundo cuestionario21  de selección múltiple 
con única respuesta que también consta de 13 ecuaciones, cada una de las cuales 
corresponde a uno de los modelos de ecuación contenidos en el Gymnasium (γυμνάσιον) 
de ecuaciones lineales. (Ver anexo O). A continuación, se muestran los resultados 
obtenidos: 
                                                
















Pregunta a b c d NR Correcto  Incorrecto No responde 
1 4 23 4 0 0 74% 26% 0% 
2 0 31 0 0 0 100% 0% 0% 
3 26 5 0 0 0 84% 16% 0% 
4 0 1 28 2 0 90% 10% 0% 
5 24 1 1 2 3 77% 23% 10% 
6 24 5 1 0 1 77% 23% 3% 
7 3 9 0 19 0 61% 39% 0% 
8 14 6 5 4 2 45% 55% 6% 
9 1 21 5 1 3 68% 32% 10% 
10 21 5 2 1 2 68% 32% 6% 
11 17 3 1 3 7 55% 45% 23% 
12 1 13 2 1 14 42% 58% 45% 
13 2 5 1 13 10 42% 58% 32% 
Porcentaje Global 68% 22% 10% 
Tabla 5. Resultados de la Prueba 2 de selección múltiple en 904 
 












En comparación con la primera prueba, se aprecia un aumento del 27% en el número de 
respuestas acertadas, una disminución de 9% en el número de ecuaciones con respuesta 
incorrecta y una disminución de 18% de ecuaciones sin solucionar, de lo cual se infiere que, 
con la estrategia se logró que casi la tercera parte del curso solucionara correctamente las 
ecuaciones para las que en la primera prueba no había marcado ninguna respuesta. 
 
En cuanto al desempeño individual de los estudiantes, se obtuvo la siguiente información: 
 











0 0 0 0 0 
1 2 2 0 0 
2 1 3 0 0 
3 3 6 0 0 
4 5 11 3 3 
5 3 14 2 5 
6 5 19 2 7 
7 9 28 2 9 
8 0 28 2 11 
9 2 30 5 16 
10 0 30 4 20 
11 1 31 7 27 
12 0 31 1 28 
13 0 31 3 31 
     




Gráfica 5.6. Gráfica del resultado individual y acumulado de los estudiantes de 904 en las pruebas 1 y 
2. 
 
En la gráfica 5.6 se observa un desplazamiento hacia la derecha en la curva 
correspondiente a la prueba 2, lo que significa que luego del desarrollo de los ejercicios del 
Gymnasium (γυμνάσιον) de ecuaciones lineales, hubo un mejor desempeño de los 
estudiantes, por cuanto hay 15 de ellos que solucionan acertadamente 10 o más 
ecuaciones, comparado con 1 estudiante en la primera prueba. 
Al realizar un análisis cualitativo se evidencia que, a diferencia de las demás ecuaciones 
del cuestionario, (Anexo 15) en las ecuaciones 1 y 2 no todos los estudiantes presentaron 
desarrollo escrito de la solución; en el caso de la ecuación 1, algunos estudiantes no 
realizaron correctamente la suma que arrojaba el proceso de trasposición. En las 
ecuaciones 3 a 10 se presentan como causas de error, la eliminación incorrecta de los 
paréntesis, el cambio de signo para los términos no traspuestos y la confusión al identificar 
un sumando y un factor para realizar la eliminación de paréntesis, que son esencialmente 
las mismas dificultades del grupo control, pero ahora en menor proporción.  
 
En cuanto a las ecuaciones 11 a 13, se ha disminuido el porcentaje de estudiantes que no 
respondieron o no lo hicieron correctamente, y ha aumentado el número de respuestas 
correctas, aunque aún se mantienen dificultades con el manejo de fracciones algebraicas. 
 
Lo anterior indica que el desarrollo del Gymnasium hizo que la mayoría de estudiantes 













métodos formales, sobre los informales que en algunos casos fueron utilizados para 
solucionar la ecuación 1 del cuestionario.  
 
A partir de la percepción de los estudiantes, el desarrollo del cuestionario de refuerzo, les 
permitió no solamente afianzar el uso de propiedades de las ecuaciones y el uso del método 
de trasposición de términos, sino también generar una sensación de seguridad al 
desarrollar cada ecuación, y replicar la estrategia de solución, en la siguiente hasta 




6. Conclusiones y recomendaciones 
Conclusiones 
A partir de la revisión de algunas fases del desarrollo histórico, de la teoría de 
ecuaciones lineales, se pudo evidenciar, la riqueza de los métodos y estrategias 
que usaron diferentes culturas, para abordar problemas que requerían de la solución 
de ecuaciones. Lo anterior a pesar de las dificultades y obstáculos que enfrentaban 
por las carencias en sus sistemas de numeración y su aritmética. En este recorrido 
se apreció el avance hasta la teoría que actualmente trabajamos en las aulas. Lo 
anterior es  insumo para desarrollar diversas estategias en el aula, que conduzcan 
a los estudiantes a la comprensión de los métodos que hoy utilizamos para 
solucionarlas. 
Es importante resaltar que abordar la solución de ecuaciones lineales a partir de 
métodos informales favorece la comprensión del significado de la solución y allana 
el camino para el desarrollo formal de la teoría de ecuaciones.  
La propuesta de uso del Gymnasium (γυμνάσιον) de ecuaciones lineales se 
constituye en una herramienta de apoyo que permite avanzar en la solución de las 
dificultades que tienen los estudiantes con los métodos de solución de las 
ecuaciones lineales y puede servir de soporte en los procesos de diferenciación y 
reconocimiento de la posibilidad o imposibilidad de resolver una ecuación en un 
determinado sistema numérico, por las limitaciones del sistema. 
La presente propuesta plantea una alternativa intercativa para la solución de 
ecuaciones lineales que ofrece más allá de una respuesta inmediata para el 
estudiante, o de la posibilidad de disponer de un gran número de ejercicios con fines 
de práctica, la elaboración de hipótesis sobre sus errores y la identificación de  
estrategias de solución. 
A partir del desarrollo de la propuesta, se observa que disponer de gran cantidad de 
ejercicios para resolver y obtener en tiempo real su retroalimentación, conduce a un 
mejor desempeño en la aplicación de las propiedades de las igualdades y de los 
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métodos de solución de ecuaciones lineales, a la vez que brinda al estudiante mayor 
seguridad en la manera como los aplica, le permite socializar su estrategia y le 
brinda confianza para abordar otros de mayor grado de complejidad. 
Respecto a la administración de Scientific WorkPlace, el Gymnasium (γυμνάσιον) 
de ecuaciones lineales se evidenció la flexibilidad de esta herramienta en el diseño 
de los cuestionarios de ejercitación o evaluación en términos de la cantidad de 
ejercicios disponibles, la cantidad de ejercicios de cada cuestionario, de la forma en 
que se presenta al estudiante (virtual o impresa), y de la validación de las 
actividades desarrolladas en tiempo real, permitiendo que se ajuste a las 
necesidades particulares del contexto donde va a ser aplicado. 
Recomendación 
Dado que al analizar los errores cometidos por los estudiantes en la solución de 
ecuaciones lineales se aprecian dificultades con el manejo de operaciones básicas 
de la aritmética, del álgebra de polinomios, y de las fracciones algebraicas, se 
sugiere a los docentes, indagar a través de pruebas diagnósticas sobre la 
comprensión de éstos conceptos y proponer ejercicios y problemas de refuerzo, que 
podrían ser desarrolladas con un esquema similar al propuesto en este trabajo. 
Extensión de la propuesta 
Si bien es cierto que este documento presenta una serie de modelos de ecuaciones 
lineales a partir de los que se desarrolló la propuesta, la flexibilidad de la plataforma 
SWP permitirá enriquecer tanto la cantidad de modelos que podrían conformar los 
cuestionarios, como los conjuntos numéricos donde puedan ser desarrollados.  
El uso de las herramientas TIC, como la propuesta en este trabajo, deben 
constituirse en evidencia clara para estudiantes y docentes, de que las áreas del 
conocimiento no están aisladas; En este caso, es necesario recurrir a sencillas 
operaciones y procedimientos informáticos, que seguramente han adquirido en 
espacios académicos como el de Informática, pero que tienen aplicación en 
Matemáticas y por supuesto, en otras áreas del conocimiento, lo que podría 
generar por parte de los docentes, el desarrollo de ambientes de aprendizaje que 




A. Solución de ecuaciones de la forma 
𝒂 + 𝒙 = 𝒃 
Dada la ecuación: 𝑎 + 𝑥 = 𝑏 
Restando 𝑎 en ambos lados de la ecuación:  
(Propiedad 3.20) 
𝑎 + 𝑥 − 𝑎 = 𝑏 − 𝑎 
Sumando 𝑎 con su opuesto: 
(Propiedad 3.6) 
𝑥 + 0 = 𝑏 − 𝑎 
Sumando 𝑥 con 0: 
(Propiedad 3.5) 




B. Solución de ecuaciones de la forma 
𝐚𝐱 = 𝐛 con 𝐚 ≠ 𝟎 
Dada la ecuación:  𝑎𝑥 = 𝑏 























C. Solución de ecuaciones de la 
forma 𝒂𝒙 + 𝒃 = 𝒄, con 𝒂 ≠ 𝟎 
Dada la ecuación : 𝑎𝑥 + 𝑏 = 𝑐 
Restando 𝑏 en ambos lados de la ecuación:  
(Propiedad 3.20) 
𝑎𝑥 + 𝑏 − 𝑏 = 𝑐 − 𝑏 
Sumando 𝑏 con su opuesto: 
(Propiedad 3.6) 
𝑎𝑥 + 0 = 𝑐 − 𝑏 























D. Solución de ecuaciones de la forma 
𝒂𝒙 + 𝒃 = 𝒄𝒙 + 𝒅 con 𝒂 ≠ 𝒄 
Dada la ecuación : 𝑎𝑥 + 𝑏 = 𝑐𝑥 + 𝑑 
Sumando en ambos lados de la ecuación el 
opuesto de 𝑏: 
(Propiedad 3.19) 
𝑎𝑥 + 𝑏 − 𝑏 = 𝑐𝑥 + 𝑑 − 𝑏 
 
Sumando en ambos lados de la ecuación el 
opuesto de 𝑐𝑥: 
(Propiedad 3.19) 
𝑎𝑥 − 𝑐𝑥 = 𝑐𝑥 − 𝑐𝑥 + 𝑑 − 𝑏 
Efectuando las sumas correspondientes: 
(Propiedad 3.6) 
𝑎𝑥 + 𝑏 − 𝑏 − 𝑐𝑥 = 𝑐𝑥 − 𝑐𝑥 + 𝑑 − 𝑏 
Extrayendo el factor común en el lado 
izquierdo: 
 
𝑥 𝑎 − 𝑐 = 𝑑 − 𝑏 
Multiplicando por el recíproco de 𝑎 − 𝑐 en 
ambos lados: 
(Propiedad 3.4) 















E. Solución de ecuaciones de la forma 
𝒂 𝒃 + 𝒙 = 𝒄𝒙 + 𝒅 con 𝒂 ≠ 𝒄 
Dada la ecuación : 𝑎 𝑏 + 𝑥 = 𝑐𝑥 + 𝑑 
Eliminando el paréntesis del lado izquierdo 
(Propiedad 3.18) 
𝑎𝑏 + 𝑎𝑥 = 𝑐𝑥 + 𝑑 
Restando 𝑎𝑏 y 𝑐𝑥 en ambos lados de la ecuación  
(Propiedad 3.20) 
𝑎𝑏 + 𝑎𝑥 − 𝑎𝑏 − 𝑐𝑥 = 
𝑐𝑥 + 𝑑 − 𝑎𝑏 − 𝑐𝑥 
Sumando 𝑎𝑏 con su opuesto en el lado izquierdo y 
𝑐𝑥 con su opuesto en el lado derecho: 
(Propiedad 3.20)  
𝑎𝑥 − 𝑐𝑥 = 𝑑 − 𝑎𝑏 
Factorizando en el lado izquierdo: 
(Propiedad 3.18) 
𝑎 − 𝑐 𝑥 = 𝑑 − 𝑎𝑏 
Dividiendo ambos términos entre 𝑎 − 𝑐 
(Propiedad 3.22) 





















F. Solución de ecuaciones de la forma 
𝒂 𝒙 + 𝒃 = 𝒄(𝒙 + 𝒅) con 𝒂 ≠ 𝒄 
Dada la ecuación : 𝑎 𝑥 + 𝑏 = 𝑐(𝑥 + 𝑑) 
Efectuando el producto en cada lado de la 
ecuación: 
(Propiedad 3.18) 
𝑎𝑥 + 𝑎𝑏 = 𝑐𝑥 + 𝑐𝑑 
Restando 𝑎𝑏: 
(Propiedades 3.20, 3.6 y 3.5 ) 
𝑎𝑥 + 𝑎𝑏 − 𝑎𝑏 = 𝑐𝑥 + 𝑐𝑑 − 𝑎𝑏 
Restando 𝑐𝑥: 
(Propiedades 3.20, 3.6 y 3.5 ) 
𝑎𝑥 − 𝑐𝑥 = 𝑐𝑥 + 𝑐𝑑 − 𝑎𝑏 − 𝑐𝑥 
Efectuando las sumas indicadas: 
(Propiedad 3.5) 
𝑎𝑥 − 𝑐𝑥 = 𝑐𝑑 − 𝑎𝑏 
Extrayendo el factor común al lado izquierdo: 
(Propiedad 3.18) 
𝑥 𝑎 − 𝑐 = 𝑐𝑑 − 𝑎𝑏 
Multiplicando por el recíproco de 𝑎 − 𝑐: 
(Propiedad 3.4) 















G. Solución de ecuaciones de la forma 
𝒂 + 𝒃𝒙 − 𝒄 = 𝒅 con 𝒃 ≠ 𝟎 
Dada la ecuación : 𝑎 + 𝑏𝑥 − 𝑐 = 𝑑 
Eliminando el paréntesis del lado izquierdo 
(Propiedad 3.18) 
𝑎 + 𝑏𝑥 − 𝑐 = 𝑑 
Sumando 𝑐 y restando a, en ambos lados de la 
ecuación  
(Propiedad 3.20) 
𝑎 + 𝑏𝑥 − 𝑐 + 𝑐 − 𝑎 = 
𝑑 + 𝑐 − 𝑎 
Sumando 𝑐 y a con sus opuestos: 
(Propiedad 3.6)  
𝑏𝑥 = 𝑑 + 𝑐 − 𝑎 





𝑑 + 𝑐 − 𝑎
𝑏
 
Multiplicando 𝑏 por su recíproco 
(Propiedad 3.4) 
1𝑥 =
𝑑 + 𝑐 − 𝑎
𝑏
 
Multiplicando 𝑥 con 1: 
(Propiedad 3.1) 
𝑥 =






H. Solución de ecuaciones de la forma 
𝒂 − 𝒃𝒙 − 𝒄 = 𝒅 con 𝒃 ≠ 𝟎 
Dada la ecuación : 𝑎 − 𝑏𝑥 − 𝑐 = 𝑑 
Eliminando el paréntesis del lado izquierdo 
(Propiedad 3.18) 
𝑎 − 𝑏𝑥 + 𝑐 = 𝑑 
Restando 𝑎 y	𝑐, en ambos lados de la ecuación  
(Propiedad 3.20) 
𝑎 − 𝑏𝑥 + 𝑐 − 𝑐 − 𝑎 = 
𝑑 − 𝑐 − 𝑎 
Sumando 𝑐 y a con sus opuestos: 
(Propiedad 3.6)  
−𝑏𝑥 = 𝑑 − 𝑐 − 𝑎 





𝑑 − 𝑐 − 𝑎
−𝑏
 
Multiplicando 𝑏 por su recíproco 
(Propiedad 3.4) 
1𝑥 =
𝑑 − 𝑐 − 𝑎
−𝑏
 
Multiplicando 𝑥 con 1: 
(Propiedad 3.1) 
𝑥 =






I. Solución de ecuaciones de la forma 
𝒂𝒙 + 𝒃𝒙 + 𝒄 = 𝒅𝒙 + 𝒆 con 𝒂 + 𝒃 ≠ 𝒅 
Dada la ecuación : 𝑎𝑥 + 𝑏𝑥 + 𝑐 = 𝑑𝑥 + 𝑒 
Eliminando el paréntesis del lado izquierdo 
(Propiedad 3.18) 
𝑎𝑥 + 𝑏𝑥 + 𝑐 = 𝑑𝑥 + 𝑒 
Restando 𝑐 y 𝑑𝑥 en ambos lados de la ecuación  
(Propiedad 3.20) 
𝑎𝑥 + 𝑏𝑥 + 𝑐 − 𝑑𝑥 − 𝑐 = 
𝑑𝑥 + 𝑒 − 𝑑𝑥 − 𝑐 
Sumando 𝑐	y	𝑑𝑥	 con sus opuestos: 
(Propiedad 3.6)  
𝑎𝑥 + 𝑏𝑥 − 𝑑𝑥 = 𝑒 − 𝑐 
Factorizando en el lado izquierdo: 
(Propiedad 3.18) 
𝑎 + 𝑏 − 𝑑 𝑥 = 𝑒 − 𝑐 
Dividiendo ambos términos entre 𝑎 + 𝑏 − 𝑑 
(Propiedad 3.22) 
𝑎 + 𝑏 − 𝑑 𝑥
𝑎 + 𝑏 − 𝑑
=
𝑒 − 𝑐
𝑎 + 𝑏 − 𝑑
 




𝑎 + 𝑏 − 𝑑
 









J. Solución de ecuaciones de la forma 
𝒂𝒙 − 𝒃𝒙 + 𝒄 = 𝒅𝒙 + 𝒆 con 𝒂 ≠ 𝒃 + 𝒅 
Dada la ecuación : 𝑎𝑥 − 𝑏𝑥 + 𝑐 = 𝑑𝑥 + 𝑒 
Eliminando el paréntesis del lado izquierdo 
(Propiedad 3.18) 
𝑎𝑥 − 𝑏𝑥 − 𝑐 = 𝑑𝑥 + 𝑒 
Sumando 𝑐 y restando 𝑑𝑥 en ambos lados de la 
ecuación  
(Propiedad 3.20) 
𝑎𝑥 − 𝑏𝑥 − 𝑐 − 𝑑𝑥 + 𝑐 = 
𝑑𝑥 + 𝑒 − 𝑑𝑥 + 𝑐 
Sumando 𝑐	y	𝑑𝑥	 con sus opuestos: 
(Propiedad 3.6) 
𝑎𝑥 − 𝑏𝑥 − 𝑑𝑥 = 𝑒 + 𝑐 
Factorizando en el lado izquierdo: 
(Propiedad 3.18) 
𝑎 − 𝑏 − 𝑑 𝑥 = 𝑒 + 𝑐 
Dividiendo ambos términos entre 𝑎 − 𝑏 − 𝑑 
(Propiedad 3.22) 
𝑎 − 𝑏 − 𝑑 𝑥
𝑎 − 𝑏 − 𝑑
=
𝑒 + 𝑐
𝑎 − 𝑏 − 𝑑
 




𝑎 − 𝑏 − 𝑑
 














= 𝒆 con 𝒄, 𝒅 ≠ 𝟎 y  𝒄 ≠ −𝒅 








Calculando el mcm de las fracciones del lado 
izquierdo 
𝑑 𝑥 + 𝑎 + 𝑐(𝑥 + 𝑏)
𝑐𝑑
= 𝑒 
Eliminando los paréntesis del lado izquierdo 
(Propiedad 3.18) 
𝑑𝑥 + 𝑑𝑎 + 𝑐𝑥 + 𝑐𝑏
𝑐𝑑
= 𝑒 
Multiplicando 𝑐𝑑 en ambos lados de la ecuación: 
(Propiedad 3.21)  




Multiplicando 𝑐𝑑 por su recírpoco en el lado 
izquierdo. 
(Propiedad 3.4) 
𝑑𝑥 + 𝑑𝑎 + 𝑐𝑥 + 𝑐𝑏 = 𝑒𝑐𝑑 
Restando 𝑑𝑎 y 𝑐𝑏 en ambos lados de la ecuación 
(Propiedad 3.20) 
𝑑𝑥 + 𝑑𝑎 + 𝑐𝑥 + 𝑐𝑏 − 𝑑𝑎 − 𝑐𝑏 
= 𝑒𝑐𝑑 − 𝑑𝑎 − 𝑐𝑏 
Sumando 𝑑𝑎 y 𝑐𝑏 con sus opuestos: 
(Propiedad 3.6) 
𝑑𝑥 + 𝑐𝑥 = 𝑒𝑐𝑑 − 𝑑𝑎 − 𝑐𝑏 
Factorizando el lado izquierdo (𝑑 + 𝑐)𝑥 = 𝑒𝑐𝑑 − 𝑑𝑎 − 𝑐𝑏 





𝑒𝑐𝑑 − 𝑑𝑎 − 𝑐𝑏
𝑑 + 𝑐
 
Multiplicando por el recíproco de  𝑑 + 𝑐. 
(Propiedad 3.4) 
1𝑥 =
𝑒𝑐𝑑 − 𝑑𝑎 − 𝑐𝑏
𝑑 + 𝑐
 
Efectuando el producto de 𝑥 por 1 
(Propiedad 3.1) 
𝑥 =










= 𝒆 con 𝒄, 𝒅 ≠ 𝟎 y 𝒄 ≠ 𝒅 








Calculando el mcm de las fracciones del lado 
izquierdo 
𝑑 𝑥 + 𝑎 − 𝑐(𝑥 + 𝑏)
𝑐𝑑
= 𝑒 
Eliminando los paréntesis del lado izquierdo 
(Propiedad 3.18) 
𝑑𝑥 + 𝑑𝑎 − 𝑐𝑥 − 𝑐𝑏
𝑐𝑑
= 𝑒 
Multiplicando 𝑐𝑑 en ambos lados de la 
ecuación: 
(Propiedad 3.21)  
𝑑𝑥 + 𝑑𝑎 − 𝑐𝑥 − 𝑐𝑏 𝑐𝑑
𝑐𝑑
= 𝑒𝑐𝑑 
Multiplicando 𝑐𝑑	por su recírpoco en el lado 
izquierdo. 
(Propiedad 3.4) 
𝑑𝑥 + 𝑑𝑎 − 𝑐𝑥 − 𝑐𝑏 = 𝑒𝑐𝑑 
Restando 𝑑𝑎 y sumando 𝑐𝑏 en ambos lados 
de la ecuación 
(Propiedad 3.20) 
𝑑𝑥 + 𝑑𝑎 − 𝑐𝑥 − 𝑐𝑏 − 𝑑𝑎 + 𝑐𝑏
= 𝑒𝑐𝑑 − 𝑑𝑎 + 𝑐𝑏 
Sumando 𝑑𝑎 y 𝑐𝑏 con sus opuestos: 
(Propiedad 3.6) 
𝑑𝑥 − 𝑐𝑥 = 𝑒𝑐𝑑 − 𝑑𝑎 + 𝑐𝑏 
Factorizando el lado izquierdo 
(Propiedad 3.18) 
𝑑 − 𝑐 𝑥 = 𝑒𝑐𝑑 − 𝑑𝑎 + 𝑐𝑏 
Dividiendo ambos lados de la ecuación entre 





𝑒𝑐𝑑 − 𝑑𝑎 + 𝑐𝑏
𝑑 − 𝑐
 
Multiplicando por el recíproco de  𝑑 − 𝑐. 
(Propiedad 3.4) 
1𝑥 =




Efectuando el producto de 𝑥 por 1 
(Propiedad 3.1) 
𝑥 =






M. Solución de ecuaciones de la forma 
𝒂𝒙A𝒃
𝒆
+ 𝒄 = 𝒅𝒙 con 𝒆 ≠ 𝟎 y 𝒂 ≠ 𝒅𝒆 




+ 𝑐 = 𝑑𝑥 
Calculando el mcm de las fracciones del lado 
izquierdo 
𝑎𝑥 + 𝑏 + 𝑐𝑒
𝑒
= 𝑑𝑥 
Multiplicando por 𝑒 en ambos lados de la ecuación 
(Propiedad 3.21) 
𝑎𝑥 + 𝑏 + 𝑐𝑒 = 𝑑𝑒𝑥 
Restando 𝑏, 𝑐𝑒 y 𝑑𝑒𝑥 en ambos lados de la 
ecuación 
(Propiedad 3.20) 
𝑎𝑥 + 𝑏 + 𝑐𝑒 − 𝑏 − 𝑐𝑒 − 𝑑𝑒𝑥 
= 𝑑𝑒𝑥 − 𝑏 − 𝑐𝑒 − 𝑑𝑒𝑥 
Sumando 𝑏, 𝑐𝑒 y 𝑑𝑒𝑥 con sus opuestos 
(Propiedad 3.6) 
𝑎𝑥 − 𝑑𝑒𝑥 = −𝑏 − 𝑐𝑒 
























N. Prueba 1, de pregunta abierta 
Cuestionario de Ecuaciones Lineales 
 
Solucione las siguientes ecuaciones lineales: 
1. −2 + 𝑥 = 3 
2. 2𝑥 = −5 
3. 8𝑥 + 1 = −5 
4. −3𝑥 − 4 = 4𝑥 + 6 
5. 9 3 + 𝑥 = 6𝑥 + 4 
6. 7 𝑥 − 9 = −2(𝑥 − 5) 
7. −3 + 4𝑥 − 6 = −4 
8. −6 − −3𝑥 − 9 = −7 
9. 2𝑥 + 9𝑥 − 6 = 9𝑥 − 4 

















O. Prueba 2 de selección múltiple. 
Cuestionario de Ecuaciones Lineales 
 
Preguntas de selección múltiple con única respuesta. Marque con una X, la respuesta correcta.  
 
Solucione las siguientes ecuaciones lineales: 
 
1. −6 + 𝑥 = −7 
a. -13 b. -1 c. 1  d. 13 
 


















  d. 0 
 











5. 3 7 + 𝑥 = −6𝑥 + 3 

















































10. −4𝑥 − 3𝑥 − 4 = −6𝑥 − 8 
a. 12 b. 4 c. (1
(2

















































P. Prueba 1, de selección múltiple. 
 
Cuestionario de Ecuaciones Lineales 
 
Preguntas de selección múltiple con única respuesta. Marque con una X, la respuesta correcta.  
 
Solucione las siguientes ecuaciones lineales: 
 
1. −2 + 𝑥 = 3 
a. 5 b. -1 c. 1  d. -5 
 
















 c. 3  d. −13 
 
4. −3𝑥 − 4 = 4𝑥 + 6 




  d. 2 
 













































9. 2𝑥 + 9𝑥 − 6 = 9𝑥 − 4 
a. −5 b. ;(
1


















































Cuestionario de refuerzo 
 
1. 2 + 𝑥 = −5  -7 -3 3 7 
2. 8 + 𝑥 = 1  -9 -7 7 9 
3. −3 + 𝑥 = −4  -7 -1 1 7 
4. 9 + 𝑥 = 3  -6 6 12 -12 
5. 7 + 𝑥 = −9  2 -2 -16 16 
6. −2𝑥 = 3  2/3 -2/3 3/2 -3/2 
7. 8𝑥 = 1  1/8 8 -8 -1/8 
8. −3𝑥 = −4  3/4 4/3 -4/3 3/4 
9. 9𝑥 = 3	  1/3 3 -3 -1/3 
10. 7𝑥 = −9	  -7/9 7/9 -9/7 9/7 
11. −2𝑥 + 3 = 2	  1/2 5/2 0 4/3 
12. −3𝑥 − 4 = 4	  0 -8/3 -1/4 -7/4 
13. 9𝑥 + 3 = 6	  -1 5 1 1/3 
14. 7𝑥 − 9 = −2	  1 -11/7 -1 -5/9 
15. −3𝑥 + 4 = 6	  -2/3 3/4 9/4 -10/3 
16. 2𝑥 − 5 = 3𝑥 + 3	  -2/5 2 8/5 -8 
17. 8𝑥 + 1 = −5𝑥 + 2	  1/13 3/13 1/3 1 
18. 9𝑥 + 3 = 6𝑥 + 4	  7/3 1/3 1/15 7/15 
19. 7𝑥 − 9 = −2𝑥 − 5	  4/5 -14/5 4/9 -14/9 
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20. −3𝑥 + 4 = 6𝑥 − 4	  8/9 -8/9 0 -8/3 
21. 2(−5 + 𝑥) = 3𝑥 + 3	  -7/5 13/5 -13 7 
22. 8 1 + 𝑥 = −5𝑥 + 2	  -6/13 10/13 -2 10/3 
23. −3(−4 + 𝑥) = 4𝑥 + 6	  6/7 -18/7 -6 18 
24. 7 −9 + 𝑥 = −2𝑥 − 5	  -68/5 58/3 58/9 68/9 
25. −3 4 + 𝑥 = 6𝑥 − 4	  16/9 -8/9 8/3 -16/3 
26. 2 𝑥 − 5 = 3(𝑥 + 3)	  1 19/5 -1/5 -19 
27. 8 𝑥 + 1 = −5(𝑥 + 2)	  -18/13 -2/13 -6 -2/3 
28. −3 𝑥 − 4 = 4(𝑥 + 6)	  -36/7 -12/7 12 36 
29. 9 𝑥 + 3 = 6(𝑥 + 4)	  -1 17 -1/5 17/5 
30. −3 𝑥 + 4 = 6(𝑥 − 4)	  -4 -12 4/3 4 
31. −2 + 3𝑥 − 2 = −1	  1/3 -1/3 1 -5/3 
32. 2 + −5𝑥 − 3 = 3	  -4/5 2/5 -8/5 -2/5 
33. 8 + 𝑥 + 5 = 2	  -11 -1 5 15 
34. −3 + −4𝑥 − 4 = 6	  -13/4 -5/4 -7/4 1/4 
35. 9 + 3𝑥 − 6 = 4	  19/3 -11/3 1/3 7/3 
36. −2 − 3𝑥 − 2 = −1	  -1/3 1/3 1 -1 
37. 2 − −5𝑥 − 3 = 3	  2/5 4/5 -2/5 -4/5 
38. 8 − 𝑥 + 5 = 2	  11 1 -1 -11 
39. −3 − −4𝑥 − 4 = 6	  5/4 -5/4 13/4 -13/4 
40. 9 − 3𝑥 − 6 = 4	  1/3 -1/3 -11/3 11/3 
41. 8𝑥 + 𝑥 − 5 = 2𝑥 − 4	  1/7 -9/7 1/11 -9/11 
42. −3𝑥 + −4𝑥 + 4 = 6𝑥 + 1	  -5 3/13 3 -5/13 
43. 9𝑥 + 3𝑥 + 6 = 4𝑥 − 6	  0 -3/4 3/4 -3/2 
44. 7𝑥 + −9𝑥 − 2 = −5𝑥 + 7	  3 5/3 -9/7 -5/7 
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45. −3𝑥 + 4𝑥 + 6 = −4𝑥 + 4	  -2/5 2 2/3 -10/3 
46. 8𝑥 − 𝑥 − 5 = 2𝑥 − 4	  -9/5 1/5 -1 1/9 
47. −3𝑥 − −4𝑥 + 4 = 6𝑥 + 1	  5/7 -3/7 -1 3/5 
48. 9𝑥 − 3𝑥 + 6 = 4𝑥 − 6	  0 -6 6/5 -6/5 
49. 7𝑥 − −9𝑥 − 2 = −5𝑥 + 7	  3/7 5/21 5/11 9/11 


















































= 7	  -15 -41 -32 3 
61. ;1}A2
2
+ 2 = −𝑥	  -5 9 -9 5 
62. 1};6
(=
+ 3 = 3𝑥	  -1/4 25/28 25 -2 
63. >}A(
;<
− 5 = 2𝑥	  -21/16 1/4 -7/2 2/3 
64. 8}A2
;7
+ 6 = 4𝑥	  -3/11 33/5 -9/5 1 
65. )};8
)
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